■"■;.rl|r; rmfrhD 


Kisim 1, s 1 


Sinyaller ve Sistemler 




Sinyaller ve Sistemler; AM Gangal 
Sinyal Turleri ve Tammlar KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol 



Sinyaller ve Sistemler 


1. Sinyal Turleri ve Tanimlar 

2. Dogrusal Zamanla Degi§meyen (DZD) Surekli 
Sistemlerin Zaman Domeni Modeller! 

3. DZD Surekli Sistemlerin Frekans Domeni Modelleri 

4. DZD Surekli Sistemlerin s Domeni Modelleri 

5. Ayrik Sistemler, Ayrik Fourier Donu§umu, 
z Ddnu§umu 

6. Rastlanti Siri§li DZD Sistemler 


Kisim : 1 Sinyal T iirleri y e T ammlar 


Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL; 
KTU Elektrik-Elektronik Miih. bolumii 


1. Sinyal Turleri ve Tammlar 

Sinyal (i§aret): Bir fiziksel olayda mevcut olan bagimsiz 
degi§kenler ile bunlann arasindaki ili§kinin ma+ematiksel 
olarak bigmlendirilmi? §eklidir. 

■ Bir elektrik devresindeki bir elemanin u$larindaki gerilim 
§iddetinin zamana gore degi$imi 

■ Ses §iddetinin herhangi bir bagimsiz degi§ken (veya 
degi§kenlere) gore degi§imi 

■ Sicakligin herhangi bir bagimsiz degi$ken (veya 
degi§kenlere) gore degi§imi 


Kisim : 1 Sinyal T iirleri y e T ammlar 
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Sinyal Turleri 

■ Siirekli (analog) sinyaller - ayrik sinyaller 

■ Periyodik (donemli) sinyaller - 
periyodik olmayan (donemsiz) sinyaller 

■ Enerji sinyalleri - gug sinyalleri 

■ Rastlanti sinyalleri- deterministik sinyaller 


Kisim : 1 Sinyal T iirleri y e T ammlar 
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SCirekli Sinyaller (analog sinyallcr) - Ayrik Sinyaller 

Siirekli (zamanli) sinyaller Aynk (zainanli) sinyaller belirli 
her t am icin tammlidnlar f = n ^o anlarmda tammlidirlar 




fit), S(0, x(t) 


ve y(t ) 


f("T d ), g(nT d ), x(nT s ) ve y{vT d ) 
veva /[”L g[ n l ve >'[»] 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Siirekli genlikli sinyaller 



Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 


Aynk genlikli sinyaller 
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Periyodfk Sinyaller 



/["i 


* h r tTt 

* t? 

* * 

0 i 

r 

i* 

i I 

■i* 


/[«] = /[« + *'] 



/M * f{n + N] 


Kisim : 1 Siny al T iirleri ve T annular 


Periyodik Olmayon Sinyaller 




Binvaller ve Sistemler Ali Ganagl: 

KTU Elektrik-Elektronik Miih. bolumii 
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Periyodik davrani§ gosteren birgok sinyal, sistem testi ve incelemesi 
amaciyla sikga kullamhrlar. 

Ornek: 

sinuzoidal sinyaller bir sistemin frekans tepkesinin belirlenmesinde, 

dikdortgen bigimli periyodik vuru§ sinyalleri radarlarda, 

testere di§i sinyaller ise osiloskoplarda tetikleme amaciyla kullanilir. 

Pek gok biyolojik ve fiziksel sinyal periyodik olmayan bir yapiya sahiptir. 
Ornek: Elektrokardiyograf i (EK6) ve ses sinyalleri. 

Yakla§lk Periyodik sinyalleri Bu tur sinyallerle bazi haberle§me 
sistemlerinin analizinde kar$ila§ilmaktadir. 

Ornek: f ( t ) = Sin(t ) + Sin4lt 


Kisim : 1 Sinyal T iirleri y e T ammlar 
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Enerji Sinyalleri 
Surekli 

oo 

E= J |/(0| : 2 dt 

— 00 


E < go 



Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Ayrik 

00 

E= I| f[n\ 

n — —oo 


i ./[» ] 





♦ 

• 


i 

► 


• 

1 



_1 A 




v 


n 
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Giig Sinyalleri 


Siirekli 



= lim — 
T -Aco T 


T 12 

jl/(0| 2 


-77 2 



Ayrik 



lim 

iV^.oo2iV + l 


N 

T\m 


-N 


2 


0 < P < 00 


Periyodik Gug Sinyalleri 

T 12 

-T 12 




Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Bazi sinyaller ne gug sinyali ne de enerji sinyali smifina girerler. 
Bunlann enerjileri ve ortalama gugleri sonsuz olabilir. 

Ornek : 

x(t ) = e ^ - qo < t < oo 



t 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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IMsmmistik sinyallerin 
simdiki ve gelecekteki 

i C? 

degerleri, gecnn^tela 
degerlerinden y ararlanarak 
hesaplanabilir. Bundan 
dolayi bu sinyaller kesin bir 
matematiksel fomriil lie 
lfade edilebilir. 



Kisim:l Sinyal Tiirleri ve Tammlar 


Rastlanti Sinyalleri 

Bazi fiziksel sinyallerin §iindiki 
ve gelecekteki degerleri 
gecmi^tela degerlerinden 
hesaplananiaz ya da talnnin 
edilemez. Rastlanti sinyalleri 
19m kesin bir matematiksel ifade 
yazmak nitiniktin degildir. 
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Rastlanti sinyalinin herhangi bir anda aldigi deger kesin olarak bilinmez. 
Ancak bu sinyalin herhangi bir anda alabilecegi degerlerin olasilik 
dagihmi biliniyorsa bu sinyal, olasilik yogunluk fonksiyonu ile tammlamr: 


Pf(x,t) 


lim 


olasilik \x < f (t) 






Eger rastlanti sinyalinin istatistiksel ozellikleri zamanla degi|miyorsa, 
olasilik yogunluk fonksiyonu zamandan bagimsizdir. 

Pf(x,t) = Pf(x) 


Kisim : 1 Sinyal T iirleri y e T ammlar 
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Sinydlerin Simetriklrk Ozellikleri 


Gift siny alter 

M =X-b 


Tek sin va Her 


Jtj) siny a li t=0 dikey eksenine 
gore simetriktir 



At)= 

Jli) sinyali t=0 noktasma (oijiiie) 
gore simetriktir 


\ , 

m 

A 

A 

V/ 


V T 







f 

an 


•1 


< 


T 


J 

% 

1 P 

* 


*1 


f — 1-1 

i 

i 



A 


*1 

* 

• 



Kisim : 1 Siny al T iirleri ve T ammlar 
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a 


a 


J f(t)dt =2 J f(t)dt 


-a 


0 


/ ( t ) gift fonksiyon 


a pozitif bir sabit 

a 

J / ( t)dt —0 f ( t ) tek fonksiyon 

-a 


(gift fonksiyon) x (gift fonksiyon)=gift fonksiyon 
(gift fonksiyon) x (tek fonksiyon)=tek fonksiyon 
(tek fonksiyon) x (tek fonksiyon)=gift fonksiyon 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 


Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL; 
KTU Elektrik-Elektronik Miih. bolumii 


16 


Sir Sinyalin tek ve gift bilegenlerinin elde edihnesi 

m = f e (t)+f 0 (t ) 

m - 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Omelc: f(t)= e 







Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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00 < t < 00 
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Ornek: 



Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 


n 


2 

w 

H-l 


k 

x 0 [n] 

0.5 0.5 

i r 

W 

-2 -1 0 

>1 -i 


-0.5 -0.5 
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Singiiler (Tekil) Fonksiyonlar 

Bu fonksiyonlann kendileii ya da turevlen sonlu bir degere sakip degildtr. 

Bilim vurus fonksiyonu S(J) Birim omek fonksiyonu 5[n] 
(dirac delta) 

/ (?) fonksiyonu t = f g da sureklibir fonksiyon, f /T^n 1 

T 11 r ^]= J 

aveo gergelsayilar L J !L 

n. 


Um-w-l™ oX a - ,0 - blse 

* [o, diger durumlarda 

b 

fit o) =1 ise f«5(f-f 0 )d/ = l 


' 0, diger durumlarda 
£ [" ] 


a 


n 


& CO 


o 


D 


Kisim : 1 Siny al T iirleri ve T ammlar 
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Birim basamak fonksiyonu 


u(t) = 


1 0, r < 0 ise. 

11, f>Qise 


«[»] 



n< 0 ise. 
h > 0 ise 


H <t) «[w] 



Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Birim Rampa Fonksiyonu 



'0, f<0ise. 


f ^0 ise 

r[n] = < 


0 . 

n. 


?? < 0 ise, 
n > 0 ise 




Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Sine Fonksiyonu 

rt Siti an 1 

Sweat = 

an t 





l o. 1. z 3. 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 


Sincan - 


Sin cm n 


cm n 



n = k—, k = ...,- 2 ,- 1 , 0 , 1 , 2 
a 
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Ornek (MATLAB uygulamasi): 

3 Editor - C- \MATLAB7\work\ sinyaller2010\sekil_l.m 


File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help 



Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Sinyallerin Tekil Fonksiyonlarla Temsili 

Dikdortgen vums sinvali 


1 

u(t) 

i 



t 


t 

c 

a 

0 

a 

-1 





-u(t-a) 




Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Yuksek Frekansli Vuru§ Sinyali 


1.5 



5 1 1 1 

-10 -5 0 5 10 


x{t) = ( u{t + x) — u(t - x))Cos<tit 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Ugg en Vuru§ sinyali 



/ ( t ) = r(t + 1) - 2 r(t) + r(t 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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1 


t 
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Periyodik Sinyaller 



fit) =..,+ ^r(f + -£) -Jir(0 + Y r ( f - f) _ f r (f- 
+ |r(f-^-)-|r(V-2r)+... 

/(0 = 7 £(-l)* +1 r(/-*f) 

/:=-co 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Kan§ik Sinyaller 



/ ( t ) = —r(t) + u(t ) + 2 r(t - 1) - u(t - 1) - r(t - 2) + 
+ 0.5 u(t - 2) + 0.5 u(t - 3) - u(t - 4) 


29 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Birim vuru§ sinyalinin fiziksel fonksiyonlarla temsili 



6 ( 0 = lim 

T — ^-Q 





0 t\] 

u 

r + — 

- U 

r — 


l 2) 


l 2 -■ 



5(0 = If 



I ->0 


L e ~\ 2t \ /X 

I 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Siirekli ve Ayrik Zamanli Sinyallerde Frekans Kavramr 

• Siirekli zamanli siniizoidal sinyallex 

/ (?) - t + 9) — GO < i < QO 


AO 



Kisim : 1 Siny al T iirleri ve T annular 
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± 7 ( 1 ) 

e JY =cos( 


) ± j sin (|) 


kullanarak bir sintizoidal siiiyal 

f (t) = Acos(cot +0) = 4-e 


- AJ(a> t+0) + A e ~j(co t+0) 


§eklinde yazilabilir 

Sniial eksen 



Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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# Ayrik zamanli simizoidal simyaller 

L k. 

f\nT 6 ) = A cos(2,t fT- 6 n + 6) = A cos (a? T & n + 9) 


—go < n <30 
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co s - CO T 6 

f\n\ = A cos(cy s .77 + 0) 



f[n\ = A cos(co n + 0) 

In Y 

T ° KI 6 [omek] 

Kisini:! Sinyal Tiirleri ve Tanimlar 


— OO < 77 < CO 


— oo < ;? < 'X' 
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Ornek: 



/M = ACos 


f K 71 ' 

— n + — 

U 6 J 


/[h] = Aqos(co n + 0) 



Pervod= 2 tt > 

< ►! 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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MATLAB ORNEGi: 

3 Editor - C:\MATLAB7\work\_ _sinyollcr2010\oriieklcmc0 m 


35 


File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help 


1 - clear; % Surekli ve ayrik sinus isaretinin cisimi 

2 - fO=l; %frekans [He] 

3 %disp('bir periyottaki ornek sayisini gir iniE 1 11 ); input ( 1 os= 1 ); os=ans 

4 - 03=16; 

5 - t = G : 0 . 01 : 1 . 5; i s=cos (2 *pi*f 0*t+pi/ 6) ; e=0*t; %3urekli sinus 

6 - subplot [2 , l f l f 1 f ontsise 1 , IS) ; 

7 - plot (t, fs, 1 Lineuidth 1 , 3 , 1 Color 1 , [□ □ 1]); hold on 
S - plot (t,e, 1 Line-width 1 , 1, 1 Color 1 , [0 □ 1] ) ; 

9 - x label ( 1 1 [ms] 1 ) ; 

10 - y label ( 1 f surekli (t) 1 ) ; title ( 1 Surekli Sinus f (t) 1 ) ; 

11 - t.2=0 : ( 1/os) : 1 . 5; f a=cos (2 *pi*f 0*t2+pi/ 6) ; n=t2 *os; % ayrik siniis 

12 - subp lot [ 2 , 1 , 2 , 1 f onts i se 1 f IS ) ; stem (n, fa, 1 b 1 , 1 filled 1 ); x label ( 1 n ! ) ; 

13 - y label ( 1 fayrik[n] 1 ) ; title ( 1 Ayrik Sinus f [n] 1 ) ; 

14 


□ & 


A 


m r-j 




Stack: 


Base 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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fayrik[n] fsurekli(t) 


36 


Program giktisi 

Surekli Sinus f(t) 



t [ms] 

Ayrik Sinus f[n] 



Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Shannon ornekleme kurami: > 2B Bir sinyalin orneklenmi§ 
degerlerinden bozulmasiz olarak yeniden elde edilebilmesi 
\g\r\ bant gem§liginin en az iki kati hizinda orneklenmesi 
gerekir. Yoksa ortu§me ortaya £ikar. 

fo>2B frekansina Nyquist ornekleme frekansi da denir. 

Sinuzoidal sinyallerde B = \ = f oldugu i$in sinuzoidal 
sinyallenn bant geni|ligi kendi frekanslanna e§ittir. 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Omekleme ip in MATLAB omegi: 

clear all; %Ornekleme yaparken bir periyotta tamsayi brnek 
%alinmasi gerektigini agiklayan program 
u0=2 *pi; 

%w0 = 3 *pi/4; 
ustsinir=5; 
tO=0:0.01: ustsinir; 
xO=cos (uO*tO) ; 

%t=0 : O . 1 : usts inir ; % periyotta 10 ornek 
t=0 : O . 18181810 : ustsinir; ^periyotta 5.5 brnek 
%t=0 : pi/ 15 : ustsinir ; %per iyotta tamsayi olmayan brnek 
x=cos (uO*t) ; 

subplot (1,1,1, 1 fonts ise 1 , 14) ; 

plot (tO, xO, 1 LineUidth 1 , 3 , 1 Color 1 , [O O O] ) ; hold on 
stem (t, x, 1 b 1 , 1 filled 1 ) ; 
axis 


1 

— 

2 


3 

— 

4 


5 

— 

6 

— 

7 

— 

S 


9 

— 

10 


11 

— 

12 

— 

13 

— 

14 

— 

15 

— 

16 



Kisim : 1 Siny al T iirleri v e T ammlar 
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Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 


4 


5 
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/J Editor - C:\MATLAB7\work\ sinyollor2010\ornoklomo2 m 

File Edit Text Cell Tools 

Debug Desktop Window Help 



D & H 

E o 

s 

M f. 

% e 

•m® mmm 

Stack: 

Base 




1 

— 

2 

— 

3 

— 

4 

— 

5 

— 

6 

— 

7 

— 

8 

— 

9 

— 

10 

— 

11 

— 

12 

— 

13 

— 

14 

— 

15 

— 

16 



clear; %ortu^me 

w0=pi/4; ustsinir=50/ wO; ortusme=7; 

t0=0:0. 01: ustsinir; 

xO=cos (uO*tO) ; 

t=0: 1: ustsinir; 

x = cos (uO*t ) ; 

t3=0 : ortusme : ustsinir ; 

x3=cos (u0*t3 ) ; 

plot (tO, xO, 1 LineWidth 1 , 1, 1 Color 1 , [0 0 0]) ;hold on 

stem (t, x, 1 filled' , 1 linettidth 1 , 2 , 1 color 1 ,[ 1 0 0]); hold on 

plot (t3 f x3 f 1 o 1 f 1 LineWidth 1 f 2 1 f 1 color 1 , [0 .5 0]); hold on 

stem (t3 , x3 , 1 filled 1 , 1 line Width 1 , 2 , 1 color 1 , [0 0.5 0]); hold on 

t4=0 : 0 . 001: ustsinir; 

x4=cos (tt0/ortusme*t4) ; 

plot (t4, x4, 1 LineWidth 1 , 2 , 1 Color 1 , [0 .5 0]) 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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Ayrik zamanli periyodik sinuzoidal 
sinyallerin ozellikleri: 

• Periyodik ve surekli zamanli bir sinyalin 
orneklenmesiyle olusan ayrik zamanli bir dizinin 
periyodik olabilmesi i c i n (ve aym zamanda surekli ve 
ayrik sinyallerin periyotlarimn esit olabilmesi icin) 7 
ornekleme araligi olmak iizere, NT d niin surekli 
zamanli sinyalin periyodunun tarn kati olmasi gerekir: 

NT d = T 


Kisim : 1 Siny al T iirleri y e T ammlar 
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■ Bir aynk sinyalin periyodik olabilmesi i?in butun n degerleri i9in 
x[n\ = x[n + N] eyitliginin saglanmasi gerekir. Ornegin, / frekansli 
bir siniizoidal sinyalin peryodik olmasi icin, 

cos(co(N + n) + 6) = cos (con + 6) olmalidir. 

Bu e§itlik sadece coN nin2 n nin tamsayi kati oldugunda saglanir. 
Yani siniizoidal sinyalin periyodikligi icin k bir tamsayi olmak iizere 

coN = Ink veya ^ = 4? sarti gerekmektedir. N ve k birer tamsayi 
oldugundan cos ton sadece nin rasyonel bir sayi oldugu 

durumlarda periyodik olmaktadir. 


Kisim : 1 Siny al T iirleri ve T ammlar 
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■ Yukardaki §artlar karmasik iistel sinyaller i^in de ge^erlidir. 

Periyodik karmasik iistel sinyal icin e / w ( ,7+jV ) = e i om olmalidir. 

x[n] = e Jcon sinyali icin ^ tam sayi olursa x[n] nin periyodu vardir ve 
N = — dir. 

CO 

Eger rasyonel bir sayi ise periyot N = k , k > 1 olarak verilir. 

Bu esitligi saglayan en kiictik N degeri Temel Periyot olarak 
adlandirilir ( a> ^ 0 olmak ko§uluyla N ve k hi 9 bir ortak 9 arpana sahip 
olmayacak, ortak 9 arpan varsa sadelestirme yapilir yani ortak 9 arpana 
boliinurler). 


Kisim : 1 Sinyal T iirleri ve T ammlar 


Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL; 
KTU Elektrik-Elektronik Miih. bolumii 


Ornek: 


| S | 

II 

oTST 

N = 12, 

| S | 

II 

l>3 oo" 

iV = 31 

/(ll 

x[ri\ = e 6 " periyodik degildir. 

x[«] = cos(^-«) 

<N 

<N 

II 


x\ri\ = cosQ n ) + cos(^r n) , N = 


40 
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Ornek: f(t) = ICoslOOnt sinyali veriliyor. 

a) drtu§meye neden olmayacak minimum ornekleme f rekansmi bulunuz. 

b) /o=200 Hz ise aynk sinyali bulunuz. 

c) /o=7 5 Hz ise aynk sinyali bulunuz. 

fo'zum: 

a) / 5 =100 Hz. 

b) /A=200 Hz ise f[n] = 3Cos l -°°^n = 3Cos^n 

° 200 2 

c) f[n ] = 3 Cos n = 3Cos^-n = 3 Co^Q.% — ^\i = 3Cos^-n 

75 3 v 3 ’ 3 
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Sinyallerde Dikgenlik (ortogonallik) $arti: 

Herhangi bir karma§ik fonksiyon seti k = 0,±1,±2,... nin herhangi 

bir - go < a < b < oo arahginda dikgen set olmasi igin bu setin 


b 


J <t>jt (t)dt = E k 5(k - i ) 

a 


[E k , k = i 

< §artmi saglanmasi gerekir 

[0, k * i 


5 (k-i) Kronocker delta fonksiyonu olarak dalandinlir ve §oyle 
tammlamr: 


8(k - i ) 


1, k = i 
0, k ^ i 


Ek ilgili aralikta §k(t) sinyalinin enerjisi olup, yukardaki tanima gore 



§eklinde hesaplanir. 


a 
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Dikgenlik $artini saglayan sinyaller aym zamanda ilgili arahkta birim 


enerjiye sahipseler bu sinyaller aym zamanda normalize dikgendirler 
(ortonormal). 



Normalize dikgen olmayan bir set (j)^(0 sinyallerinin 


ye 


boliinmesiyle normalize edilir. 

Herhangi bir karma§ik ayrik fonksiyon setinin (|)^[«], k = 0,±1,±2,... 
herhangi bir — go <n a < < go araliginda dikgen set olabilmesi igin bu 

set in 



§artmi saglamasi gerekir. 
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•• 

Ornek: <^(0 = sin kt, k = 1,2, 3,." sinyal setinin — n < t < n 

arahginda dikgen olup olmadigi ara§tinlsm: 

71 71 71 71 

J (?)(j ) i (t)dt = J (sin &f)(sin it)dt = ^ J cos (k — i)tdt — ^ J cos (k + i)tdt 

— 71 —71 —71 —71 

7i, k — i 

0, k ^ i 

V ' 
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Ornek: ^^(t) = e i ( 27r ^)/ T ^ ^ _ o,±l,±2,... sinyal setinin 0 < t < T 
arahginda dikgen olup olmadigi ara§tinlsin: 


T T 

J <t>* (0<l>*(0* = J 
0 0 


f J(2nkt)) 


f-j(2ni t)\ 

l T j 

r> 

{ T J 


dt 


T, k = i 
0, k ^ i 

V J 
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M*] 


■ I 

Ornekr < 

0 

h 1 

707 

i • 

IT . 


0 4 1 

-0.707 4 * J 

Ill 10 14 


2 [h] 



0 < // < 14 arakginda dikgen olup olniadiklaiim ara§tinmz 

Sinyaller ve Sistemler; Ali GANGAL; 

Kisimil Sinyal Tiirleri ve Tammlar KTU Elektrik-Elektronik Miih. boliimii 
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Sinyallerin Dikgen Fonksiyonlarla Temsili 

M). a < t < b araliginda dikgen bir sinyal seti olsun. 

f(t ) bu aralikta sonlu enerjili bir sinyal olsun. f(t ) sinyali bu dikgen set 

cinsinden yakinsak bir seriyle gosterilebilir: 


00 

f(t)= Ya F kW> 

k — — oo 


F k katsayilari yukaridaki ifadenin her iki 


tarafinin {t)\\e garpildiktan sonra 

alinmasiyla a$agidaki gibi hesaplanir: 

b 

J (t)dt 

fml(t)dt=F b , 

j*|<WO | 2 dt 



ilgili aralikta integrallerinin 


k — 0,±1,±2 V . 


a 
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Aynk sinyaller i$in yukardaki ifadelerin kar$iligi: 

00 

f[n]= 


k — oo 


1 n b 

F(k) = —Yf[n^ k [n-\ = 

& k 

n a 

n b 

, k = 0,±1,±2,.. 
n b 

n a 
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Ornek: 

a) Yanda grafikleri 
verilen fonksiyonlann 
0 < t < 1 araliginda 
dikgen bir set 
olu$turdugunu 
gosteriniz. 

b) A§agida graf igi 
verilen f{t) sinyalini 
bu dikgen set 
cinsinden yaziniz. 

c) Hata fonksiyonunu 
giziniz. 

d) Hatanin enerjisini 
hesaplayiniz. 


o 


tiff) 


42(0 


0 


43 (0 


n 

-A 


1 / 


m 

jL 


n 


1 / 


1 



1 





3A 

1 


1 ft 3/4 1 
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£dzum a) 
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1 1 

j* <t>l (0<l>2 (f)dt = 0 , J ct>! (f)<J >3 (t)dt = 0 , 
0 0 


(Dikgendirler) 

1 1 

J <h (0<h (t)dt = l . J (h(0<l>2 (f)dt = l , 

o o 


(normalize dikgendirler) 

1 

Sonug: J <\> k (t)<\>*(t)dt 
0 



k — i 
k ^ i 


oldugundan normalize dikgendirler. 


1 

Jmo<i>3(o* = o 
0 

1 

J ^3 ( 0^3 if)dt = 1 
0 
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b )/(0 » 7(0 = Fi^i (0 + f 2 (^ 2(0 + ^3(0 


1/4 


F, = 


f / (04>i (/)F = 2 j" 1 .dt + 2 j" 1 .dt = 2 


0 


0 

1/4 


1/2 
1 


f 1 -] 

v4 + 2j 


Fj — J / (t)§2 ( t)dt -2 j" 1 .dt - 2 j* 1 .dt - — 


0 

1 


0 

1/4 


1/2 

3/4 


2 

1 


F 3 = j* / (/)(j >3 ( t)dt = 2 j* 1 . dt + 2 j* 1 . dt - 2 f 1 .dt 

3/4 


0 


0 


1/2 


Buradan 7(0 = | <t>i (0 - \ 4*2 (0 + ^ <b (0 bulunur. 


3 

2 


1 

2 
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r*w- 

m 


1.5 


0.5 

1/ 1/2 3/4 


e(t)=m-m 
* <0 
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1.5 


1 


t 


*■ 


0.5 

1 
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Odev-1) f(t) sinyali a$agidaki gibi olduguna gore, 

a) f (t) sinyalini MATLAB ortammda gizdiriniz. 

b) a,b,c,d,e,f ve g sinyallerinin grafiklerini olgekli olarak 
giziniz. 


a) f(0.5t) 

b) f(2t) 

c) f(t-2) 

d) f(t + l) 

e) f(-t-l) 

f) f( _ t + 2) 
9) f(2+-3) 


t(sn) 
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Odev-2) a)f[n] — (0.8) n (u[n] — u[n -6]) aynk sinyalini MATLAB 
ortammda gizdiriniz. 



b )f[n - 2] , f[n + 1] , f[-n + 3] , f[-n - 1] , f[2n - 1] , f[0.5n + 1] 
sinyallerinin grafiklerini olgekli olarak giziniz. 
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Odev-3) 

a) §ekilde verilen periyodik sinyali MATLAB otaminda gizdiriniz. 

b) Bu sinyalin matematiksel ifadesini tekil fonksiyonlar cinsinden yaziniz. 

c) Bu sinyalin ortalama giicunu MATLAB ortaminda ve aynca teorik 
yoldan hesaplayiniz. 

d) Bu sinyalin 10 Hz de drneklenmi? aynk bigimini MATLAB ortaminda 
gizdiriniz. 
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2 . Dogrusal Zamanla Degi§meyen (DZD) 
Surekli Sistemlerin Zaman Domeni Modeller! 

>(f> 

► 

i^areti 

•Diferansiyel Denklem Modeli 
•Birim Vurus Tepkesi Modeli 
•Durum Uzayi Modeli 

Dogrusallik dzelligi: 

(0 >i (0 ve *2 (0 y-i (0 
fTA-j (0 + bx 2 (0 -> ay l (0 + by 2 (0 




Sistein 

w 

Giri^ i^areti 
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Dogrusallik ozelligi superpozisyon ve homojenlik 
ozelligiyle yakmdan ilgilidir: 

Siiperpozisyon (toplamrhk) ozelligi: 

*i (0 -* > ! i (0 

. y 2 (0 -> y 2 (0 

*i (' 1 + ‘ r 2 (0 + — + x n (0 vi (0 + y 2 C 1 1 + ... - y„ (t) 

■ 

■ 

(0 ->• y n (0 


Homojenlik ozelligi: 
(0 -» lyfO 
OXy (0 -> flgjCO 
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Oraek: y(r) = | x(f)dt 

V 


x i (0 -» (0 = 1*1 (Orff 

* 2 (0 -» v 2 (/) = } t 2 ( 0 <* 
a*i (/) + At 2 (/ ) -> J (flXj (/) + A.r 2 (/)) dt - 
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Omek: 


>■( o = -v 2 (0 


(0 -> >i < 

:o 

= (0 

x 2 (t) — > y 2 (t. 

) ~ X j ( t) 


0^1 (0 + bx 2 (0 — > ( ax l (f) + bx 2 (0) ^ (Y) + (/) 


Kisim 2, s 4 


DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri 


Sinyaller ve Sistemler; AN Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 


Zamanla Degi§mezlik Ozdligi 

*(0 -> y(t) 
x(t-t 0 ) ->y(t-t 0 ) 

Omek: 

y(0 = HO 

x(t) -> v(0 = tx(f) 

x(t tx(i -t 0 )*(t-t 0 )x(t - 1 0 ) 
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Omek: 


y(0 = } x(i)dt 
x(t) -> y{t ) = \x(t)dt 

x(t ~ to ) -> J X(t - 1 0 )dt 
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Omek: 


y(/) = x 2 (t) 

■r(0 -> y(t) = X 2 (r) 
x(t-t 0 )->-x 2 (t-t 0 ) 
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Belleksiz (statik)-BeUekli (dinamik) Sislem: Dogmsal zamanla 
degi^meyen bir sistemin cikisinin belli bir zamaudaki degeri 
sadece gins in o andaki degerme bagliysa bn sis tern belleksiz 
(statik) sistem olarak adlandmlir. Bu till sistemlerin 
matematiksel modelleri diferausiyel denklem icemiezler. Eger 
dogmsal zamanla degismeyen bir sistemin cikisinni belli bir 
zamandaki degeri ginsin o andaki ve dalia bncezamanlardaki 
degerlerine bagli oluyorsa, bu sistem bellekli (dinamik) sistem 
olarak adlandmlir. Bu ttir sistemlerin matematiksel modelleri 
diferausiyel denklem ice ruler. 
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Diferansiyel Denklem Modeli 
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Ornek: 


i 



v c (t) = x(t)-y(t) 
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t 

i L (t) = ±lr L (t)dt + I L (0) 


n 

ii 

o 

9- 

a? 

0 



>'(0 = O'i (0 + *'c(0 - *Jl(0)^2 



if, r „ T „ ^dv c (f) R 2 


y(t)=^\v c (t)dt+R 2 I L (G)+R 2 C 


o 


dt R 


+-=-v e ( 0 






= ^-v„(r) + *,C 


rf 2 v,(r) rfv,(f) 


I « 


C_ 

dt 2 


+ 


ivj dr 


dv c (0 rfr(r) rfv(0 




A 
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x(r) — » 

d 

dt 

/A dx(t) 
^.VM= dt 

Tiirev alia 

x(t) — ► 

j 

t 

— ► v(f) = 

Integral alici 



— 00 
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R 2 Cy(t) + 






y(t) = x(t) + ^J x(t) + ^ J{ x(t) 


— b 

\Rn C R 
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Omek: Asagidaki denklem takmnyla verilen 
sistemin blok semasini fiziniz 


<Ai(Q 

dt 

<fyi 00 

dt 


+ 2yj(0 = x 1 (0 + * 2 (f) 


= 3jfj(0 + x 2 (0 


Yi (0 = 

0v 2 0) 

dt 


, dv.(t) , , , , , . 

+|x 1 (t)+|x 2 (t) 

‘ dt 

= 3x 1 (f) + * 2 (0 
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y t (T) = Jx 1 (t)dt + Jx 2 (t)dt- 2 J y, (t)dt 
y 2 (t) = J 3x t (t)dt + j x 2 (t)dt 



KlSim 2, S 18 


DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri 


Sinyaller ve Sistemler; AN Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 


Diferansiyel Denklem Modeliinin Qdzumii 



1 - y (0 — y hi 0 + y p ( ^ ) fomnmda fozum : 
( Tam f6ziim=homojen cdztiin+ozel cdziiin ) 
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Homojen cozimn 




d N m 


dt 


N 


+ a 


d N V(0 dy(t) 

— . . .+<7j h (7 q — 0 


-V-l , V-l 

dt 


dt 


A 


dt 


T^T J 

y(0\a t\t A. + a V-l^ +... + Q\X + Oft ) — 0 


n N . - N~\ 

q n a +a N _ l A 


+ ... "b + &q — 0 


Kisim 2, s 20 


DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri 


Sinyaller ve Sistemler; AN Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 


Kokler katsiz ise: 


Karakteristik denklemin N adet kokii A t , A 2 , A 
katsiz ise homojen ?6zum asagidaki fonndadir: 


a, 


k if 


A 


(0 = c t e n 1' + f 2 d'' 2 * +. . .+c N e" * 


• Katli kok varsa: 

karakteristik denklemin /c met kokii X k , r katli olsim 


Bu dunimda homojen cbziim bu kok kin asagidaki formdadir: 






+ d 2 t 2 e^ kt +...+d r _it I 


K 
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Ozel fozum: 

• Denklemin sag tarafi pj (t ) seklinde bir polinom ise 

ozel coziim: y p (0 = Kp 1 + K t _ ^ i_1 +. . ,+i^f + K 0 

• Denklemin sag tarafi: e ar pj ( t ) 

ozel soziim: }>p (t) = e at (Kp 1 + +. . .+Kp + K 0 ) 

• Denklemin sag tarafi: e at p t {t)(diSinpt + d 2 Cos (3 f ) 


ozel fbziim: 


v p (0 = e 


a t 



U l + K, ,t 


i - 1 


r ■ “ t-p + -- + Kp + if 0 ) + 


4 - Cos (3 t(Ljt l +L j _ 1 t ! 1 +.. + I 1 / l + Z 0 )] 
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Ozel coziimde karsilasilan ozel durumlar: 

•Ozel cdziimun herhangi bir terimi. katsayilan dikkate 

J V—,- J m? 

alimnaksizui ayin zamanda homojen cozumtin bir 
terimine benzeyebilir. Bu durum da, ozel cdzumiin 
bu terimi homojen cdziimim benzeyen terimine 
benzemeyecek $ekilde, t m carpilmalidir. Buiada 
m, benzerlik olmayacak $ekilde se^ilebilecek en 
kticiik tamsayidir. 

* Giri$ i^areti verilen formlami bir kombinasyonu 
bifiminde olabilir. Bu dununda ozel cdziimiin 
formu da karsilik gelen formlarm uygun bir §ekilde 
birlestirilmesiyle elde edilir 

j 


Kisim 2, s 23 


DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelled 


Sinyaller ve Sistemler; AN Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 


•Qzel coziiin formu belirleiiditten soma bu torai 
diferansiyel denklemin sol tarafmda bulunan y(t) 
nin yerine yazilir. 

•Gerelcli tiirev alma islemleriiiden soiira sol taraf 
esitligin sag tarafmda yet alan fonksiyonlann 
fonnuna sore diizenleiiir. 

•Av m fonndaki ifadelerin katsayilarmin birbirine 
esitleimiesiyle elde edilen denklem takum coziilerek 
K ve L katsavilan belii lenir. 
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( y *(0 + : v P ( 0/. ... = >'(°) 


/ = o 


d 


dt 


(va (0 + y P (0 


/ = o 


= >• ( 0 ) 



(y*(0+ y P (0j 


/ = o 



N adet dogrusal denklemin coziilmesiyle homojen 
cdziinideki bilinmeyen katsayilar bulimur. Boylece 
homojen coziim lie ozel coziimuii toplanmasiyla tarn 
cdzihn elde edilmis olur. 
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2- y ( 0-^(0 + y\sd (0 foiinunda foziim 
( Tam cozum= sifir girisli cdziim+sifir durumhi goziim) 

Sifir girisli coziim: Bu coziun fomnmdaki c ve d 
katsayilan, trim cdztinm elde etmeden once baslangic 

J 7 J >0-3 

degerleri kullamlarak hesaplamr. 

Sifir durumhi coziim: Bu cozuiu sistemin birim vurus 
tepkesiyle giris isaretinin katlamasidir. 

t 

y s d (0 = | * 0 ) h{t- r) dr 
o 
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Ornek: 


L 



x{t) 

l = Sin 2t L = 177, C = 0.5 A, TJj =1Q ve 

= 2Q 

/ < 0 if in butiln ba§langif degerleri sifir 



«) XO = y : h (0 + y? (0 

6) .v(f) = v ig (0 + (0 


r>o 
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d z y(t) dy(t ) _ dx(t) d z x(t) 

s\ , + 3^AZ + 2 y{t) - 2x{t) + 2 — — + — 


dt 2 


dt 


dt 


dt 


a) y(7) = y h (r) + v „(t) fommnda 90ZUIII 


Homojen Cozrnii: 

A 2 + 3 A + 2 = 0 > Z 1 = -i ve A 2 = -2 

-t . -2 1 

yh(t)=c\e + c 2 e 
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Ozel Coziim: 

J 

y p (t) = KfjSinlt + L^Coslt 

j2 t 

Ab ’p (') + 3-(y p (t))+2y (t) = ACoslt - 2Sin2r 
dr dt 

Efitligin her iki yanmdaki benzer dereceden terimlerin 
katsayilan birbirine e§itlenerek bilimneyen katsayilar 
buhrnur. 

Z 0 =0.1 K 0 = 0.7 

Bu katsayilar bzel pozumde yerine yazilarak ozel cbziiin 
buhrnur 

y p (t) = 0.1 Sin'lt + 0. \Cos2t 
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Tam £ozum: 


A0 

= > ; h (0 + y P (0 



= qe r + qe 2t + 0.7 Sinlt + 0. iCoslt 


}’(0) = qe r + c 2 e 2t + 0.7 Sin2t + 0. \Cos2t 


t = 0 


+ 


= 0 


/(0) = -qe _r - lc 2 e~ 2t + 1 ACoslt - 0.2Sin2t 


- ? 


r = 0 


q+c 2 +0.1 = 0 q =0.4 

-q -2c 2 +i- 4 = 2 ^ c _0 5 

L 

— ► y(0 = 0.4 £ r f - 0.5e“ 2r + Q.lSinlt + 0. lCo.y2r 
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b) y(t) = y sg 

(0 + >’sd (0 

formunda fozum 

Sifir girisli coztim: 


y sg (t) = c l e 'n 

'{t) + c 2 e 2l u(t) 

-1 —2t 

c x e + c 2 e 

t 

= y(0 + ) 

= o + ' 

y’(o* ) = x'(0 + ) = 

-c^-t - 2c 2 e~ 2t 

+ =y( o + ) 

t = 0 + 

q +c 2 =0 
- q - 2 c 2 = 0 



m cj=c 2 = 

0 ■ y (f) = 0 

o 
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Sifir dummlu cozilin: 

J 


i 

y sd (f) = j.r(r) hit - r) dr 
0 


y"(t) + 3 y’ (t) + 2y(t) = 2 x(t) + 2x'(t) + x"{t) 

h"(t) + 3/j'(0 + 2 h{t) = 28(f) + 28' (t) + 8"(t) 

h(t) = e t u(t) — 2e 2t u 

(I) + 5(1) 

t 

y s d(t ) = f *'"2x/j(r - tV/t 

0 


t 

} ! sd C0 = | Sinlx. |e" 1 ' - 
0 

■2e' 2i;t "' ) +8(i'-x))rfT 
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t t t 

y sd (f ) = e~ r f Sin2 ie T di - 2 e~ 2t f S&i2xe 2x dT + [ Sni2t5(t - 1 )dz 


ax f 

[ r ax <\mhrrir - L ' 

aSinbx - bCosbx) 

1 t- iJlflUJi (YA — 

2 i 2 

a -f -b~ 


y sd (t) = fc e t t l {Sm2x — 2Cos2x) —2^e 2 'V 2x {2Sm2x - 2Cos2x) + Sin2t\ 

*j o 


>W (0 = (j {Sin21 - 2Cos2t ) - i (2 SI 

n2t - 2Cos2t)- Sni2i) 

.I e ->(-2) + ie- 2 '(-2) 



t 

o 


y sd (/) = 0.4e“ r - 0.5e“ 2/ + 0.7,S/n2/ + 0. \Cos2t = y{t) 
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Birim vuru? tepkesi modeli 


X (0 = 5(0 

Stirekli, dogrusal 

>’(0 = h(r) 


zaman la degi jmeyen 



dinlemni§ si stein 

w 


GO 

y{t) = .r(0 * h(t) = f x(r)h(t — r)dr 

* 

— CO 
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cS(0 - 

-> /?(7 

) 

a§(t 

-t)- 

->■ ah(t - x) 

*(T)5(f-i; 

) > x( x)h(t x) 

T+£ QC 

x(r) = J x(t)S(t - f)dt x{t) = J x(t)S(t - t)d r 

T-£ -QO 

S(t - 

0 = 

Sit - T) 

□o 

x(t) = j X 

—GO 


CO 

t r)dr —> y(t) = jx(r )h(t r)ch 

— QC 
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S® 

Surekli, dogrusal 

1 

zamanla deasmeyen 

x(t) 

dinlenmig sistem 




c — b <a 
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.y(t) 


A 


h(x) 


0 




h(t - t) 


B 


t-c t-b t 0 
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A 

B 






T 







F 

t-c t-b tO a 



t-b 

t — b 


y\ (f)= | ABd t = AB r 

V 

0 

= AB(t - b) 


b<t<c 


Sinyallerve Sistemler; Ali Gangal; 
Sinydiief ve cjisitMTner, Minjangal; 


Kisim 2, s 38 


KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 


DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri 



t-b 

y 2 (f)= f ABdr = ABt 

t-C 


t -h 


t -c 


= AB(t-b-t + c) = AB(c-b) c<t<Q+b 


i 

k 

A 




3 










W 

T 

w 

0 t-c a t-b t 


a 


V 3 (f ) = ( ABdr = AB r 


t-c 
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. .lfi-ni Mndfillsri 




ABO-6), 

b<t <c 

y(t) = Yi (*) + y 2 (0 > r 3 (t) = " 

AB(c-b), 

c<t.< a+b 


AB(a-c-f), 

a+b<t <a+c 
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h(f) - 2e l u(t) x(t) = e r if(t ) 



■DO 


y(r) = | x(r)h(t—T)dT = ^e T 2e ^ r V/r = 2e t jlcir = 2te r u(t) 


—sc 


0 


0 
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Katlamanm Ozellikleri: 


Yer degistinne dzelligi 

00 oo 

J x(x)h(t - x)dx - J x(t - T)h(x)dx 
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Dagilun Ozelligi 


•t(0 *[/?i (0 + h 2 (t) 


x(r) *hi(f) + x(t)*h 2 (t) 
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Birle§im Ozelligi 


x(t)*[h 1 (t)*h 2 (t) 

]=l 

x(f) 

* h 2 CO 
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Per iyodik Katlama* 

x^(t) ve x2(t)ortak periyotlari Tq olan hirer periyodik sinyal ise xpt) 
ve X2(t) nin katlamasi yakinsakla^maz. Bu durumda xi(t) ve x 2 (t) 
nin perivodik katlamasi so vie tanimlanir: 

To 

f(t) = Xl(t)*X 2 (t) = J Xi(t)x 2 (t - t)dt 

O 

f(t) de periyodik olup periyodu T 0 dir. 
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Omek: x(f)*x(t)=? 



Kisim 2, s 46 


DZD Sistemlerin Zaman Domeni Modelleri 


Sinyaller ve Sistemler; AN Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 




fal 
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0 


2T» 


■At 



At 


tn 


2Tt) 




-A 2 v-r 0 ) 


, 0 < t < Tq f 2 
> Tq / 2 < / < T() 


f(t + T 0 ) = f(t) 


f 
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Nedensel bir sistemin bir im vums tepkesi t<0 icin 

sifir olmalidir. 
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Kararhhk (simrli g ri§-sinirli giki§ kararliligi) 



< c/j 


— GC 


X 

v(0 = fx(r)A(f-r)tfT 

V 

-QO 


| y(t) = 

QO 

| x( r)h(t- r)dr 





X 

b(OI^ J|x(T>A(/-r)|rfr 

— X 


QC 

|>'(f)< J x(T)h(t -r)\dT 

-X 


X 

b(OI^ M Jl^O - T )\ dv 

— QO 
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Ayrik Zamaii DZD Sistemler 


dv(t) 

Cl ~^J t - + c'o.V'CO = *(0 


y{o) = y 


o 


M I,T o ) / T v > 

c \ - + c 0 y{nT d ) = x{nT d ) 


M nT o ) y( nT o+ T o ) - y( nT o ) 


dt 


T- 

1 o 


>{( n + 1 1 To ) + ~ 2 ~T. “ y{ n T d) = ~ *(« 


T" 

1q / 


C l 


C l 
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Ttfo - C J 

c\ 


a 1 



y{n + \\ + a x y[n\ 
v n + a \ v n — l] : 




] 
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*l[«] 


x 2 [n] 



► 


>[w] = x 1 [n] + x 2 [n] 



y[n]=ax[n] 




l [n]=x[n-l] 



Ji»] = 
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Fark Denklemi modeli 
N M 

Za k y[n-k] = Zb k x[n-k] 
k=0 k=0 


Tekrarli coztiin: 


y[n] = 


1 


a o 


M N 

Zb k x[n-k]- Za k y[n-k] 

k=0 k=l 


n = iio dan ba§|ayanak y[w] yi hesaplamak ign f?>hq igin x[n] 
giri§ine ek olarak y[ng-l], >-[110-2],..., y[nQ-N] degerleri 
de bilinmeltdir. 
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Transversal sistem 



Bilim 

eecikme 

o 

T 



x[u- 1 ] 
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Geri beslemeli (Rekursif) si stem 


x[n] 
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y[n] 

► 


Bintn 

gecikme 
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Birim Qmek Tepkesi Modeli 


x[n] = 5[n] 

ft 

Uzun sure betletilnuj 
sistem 

x[n] = 

Ix[k]3[n- 


k=-co 

y[n ] = X 

[n]*h[n] = 


k 


v[k] = h[n] 


k] 


v x [k]h[n-k] 

= — 00 
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Omek: 

x[?i] = 35[w] + 5[ti - 1] + 25[/i - 2] — 5[« - 3] 
h[n] - 38[/?] + 2 3[ti - 1] + 5[w - 2] 

y[fj] = 95[n] + 98[« - 1] + 1 15[w - 2] + 25 [m - 3] - S[h - 5] 
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Birim Oraek Tepkesinin fark denklemi model inden 
elde edilmesi 


h[n] = 
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Ib k 8[n-k] 

_k=0 


N 

- Za k h[n-k] 
k=I 


Sinyaller ve Sistemler; AN Gangal; 
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Aynk Periyodik Kotlamat 

xi[n] ve x 2 M ortak periyotlan N olan hirer periyodik sinyal ise 
X]|n| ve x^tn] nin katlaniasi yakinsaklasmaz. Bu durmnda xj[n]ve 

xi[n] nin periyodik katlamasi $dyle tanimlamr: 

N-l 

f[n] = xi[n]*X2[n] = £xi[k]x2[n-k] 

k=0 

f[n] de periyodik olup periyodu N dir. 
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Qraek: 


y[n] = xj[n] * X2[n] = Cos Sn * Cos 

N=4 


X][n] = 0 ,- 1 , 0 , 1 , 0 , - 1 , 0 ,... 

x 2 [n] = ..., 1 , 0 ,- 1 , 0 , 1 , 0 ,- 1 , 0 ,... 
y|n ] = ..., 0 , 0 ,- 2 , 0 , 0 , 0 , - 2 , 0 ,... 
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+* 

Ayrik Zainanli DZD sistemlei in Ozellikleri 


Belleldi, belleksiz sistemler 

y[n] = Kx[n] 

h[n] = K8[n] 

hq ^ 0 iciii 1 i[iiq]^0 

ise avnk zamanli DZD sistem belleklidir. 

j 

Nedensellik: 

h[n] = 0 , 11 < 0 
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Nedensel lik: 


h[n] = 0 , n < 0 

Nedensel bir x[n] girisi icin nedensel, aynk zaraanh 
DZD bir sistemin y[n] cilasi: 


£h[k]x[n-k] = y x[k]h[u-k] 


k=0 k=0 
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M 8 


Kararlilik (sinirh giri§-simiii gikif kararliligi) 


hrki 


< 00 


k=— oc 
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Finite Impulse Response (FIR)- 
Infinite Impulse Response(IIR) sistemler 


Bir sistemin birim vum§: (veya birim ornek) tepkesi 
sonsuz terim iceriyorsa HR si stem, sonlii terim 
iceriyorsa FIR sistemdir (genellikle geribesleme 
yoktur). Geribeslemeli (recursive) sistemler 
genellikle IIR sistemlerdir. Ancak her geribeslemeli 
sistem IIR degildir. 
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Tersi almahiUr s is tern: 


Bu sisteniui 9 \ki ^ smyali y(i) knllaiLilaiak 


eirisi icin tel; bii xQ ) biiliuiabilivorsa. 

sisteindu 


sistem tersi almabilir 


x(t) 

Sistem 

y(0 

t 

Tert? si&teui 

-V(f) 

ft- 

■ fh 

bit) 


^iC0 



h(fri il (t)=s(t) 

Bu tonim, oyrik sistemler igin de ge^erlidir. 
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Ornek: v(/) = .v(/-/ 0 ) ise bu sistem tersi alinabilirmidir? Eger 
tersi alinabilir sistem ise ters sistemin birim vuru$ tepkesi 
ne olmalidir? 

h(t) = 6(t-t 0 ) 

x(t - 1 0 ) = x(t)*S(t -t 0 ) 

h\(t) = S(t +/ 0 ) segMirse h(t)*l^(t) = 6(t) olur. 

Yam ters sistemin birim vuru§ tepkesi hi(t) = S(t + t Q ) dir. 
Ornekler: 

r (/) = 2.v(/) -> ,v(/) = i v(0 
.■»</) = ( x(t)<1t -> x(t) = 

—CO 

y(t) = x 2 (/) (tersi alinamoz) 
v[»] = m*[//] (tersi alinamaz) 
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DZD Sistemlerin Frekans Domeni Modeller! 

* Tayf Kavramt 


Euler acilimi kullamLarak iki yank tayf gosterimi yapilabilir: 

A co ${*y + ( p) = 


Ge 

j 

Fa 

nlikrayfi C0q = j 

^4/2 

z tayfi 

P 

J 

. / 

■ i 

f -/a 

. / 

0 /o 

~fo 

0 /o ' - V 
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Tek yanli tavf gosterimi de yapikibilir: 


A cos(coQt + (p) 


Ge 

j 

nhk tayfi 

It 

. 

— 2;y/q Fa 

a 

A 

b 

A ? 

z tayfi 

L 

0 

j 

} 

' 

. / 

f 

o /o 


0 fo " 
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6mek - ki 


x(t) = 5Sin(3t + 50 °) + 3Cos(2t + 30 °) 


x(t) = 


e ;(3r+50°) _ e -/(3?+50°) 

2 1 


+ 3 


£' 


7(2f+30°) -;(2f+30“) 


x(0 - 25 ^-40°) + 25 + i.s ^+30°) + u +MP] 


Genlik tayfi 


Faz tayfi 



/ 



/ 
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| Trigouometrik Fourier Serilei i | 


m = f{t+T 0 ) 


QO 

/(0 = (Iq + cos kmtf +b k sin kco Q t): 

Jc= 1 

cr. 

co 0 =2 ttITq 

/CO = o 0 +y''^l +$ cos(iro 0 / + ^)J; 

jfc=l 

= arctan 


a k 



a k = — \ f {f)co%k€^tdt\ k = l,23, 
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~T 0 /2 
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Jm’ j* 
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r 0 /2 o r 0 /2 

= — I f(t)Sinka 0 tdt = — f — ASinka 0 tdt + — I ASinkm 0 tdt 
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u -r 0 /2 u -J 0 /2 u 0 
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i 
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\Co$ko 0 f] 


0 


A 


— [Cosko 0 t\ 

t q /2 kco 0 Tq 


T Q t 2 


0 


1 - Cost*) 


QO 


1 - cos k7T)Sm(kco 0 r) 
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Ostel Fourier SerMeri 


X 


1 


T 0 /2 


f(t) = y F k e jh> ^ F k =~ J me-i^dt 

k=—m 


[ 0 


-r 0 /2- 


XJstel Fourier sensi katsayilan a^agidaki gibi cle yazilabilu 1 : 

l T % t2 " 2 T 0 f 2 

F k = F g + j/'^s = — J /(r)Coj(faj o 0* - /— J f(t)Sm{koj 0 t)dt 


-TJ1 


t 0 


-r 0 /i 


Tngonometnk Founer sensi foimiilunde a^agidaki ifkdeier verine yazilirsa 

Casket = \(e jkc ^ + e~ jka « T ) - * 


QO 


k=l 


f(0 = «o + 1 1 e jh » Q \a k ~ A) + *~ jka()t K - A) 


elde edilir. 
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a k = a -k ve h = ~ b -k ^ 

F k = \{ a k. ~jh) 

F k =2( a k + J b k ) 

■f: 

Fk =F- k 

a k = F k + F -k = 2 R 4 F k\ 

b k =j(F k -F_ k ) = -2Im{F k } 
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— f f(f)e~ Jk!S3 ^dt 
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t- 
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jr/: 



.4t 

— anc(fcTo^) 
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‘Fourier serisinin dzellikleri 

1 ) Dogmsallik ozelligi 

m o F k 
g{t) o G k 

af(t) + pg{t) o aF k + j3G k 
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2) Dikgenlik ozelligi: 

, Vi 

lf(t)g*m o XFi-Gi 


T 0 


T °A 


k =— CO 


/(0 = s(0 ise 


1 


T, 


2 


0 


T °A 

“ xi F k 

T ^/ k=-o o 
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3) Kayma Ozellikleri: 

a) Zamanda kayina ozelligi 

m <> F k 

f(t -r)^e Jka « T F k 


m 


A 


. . 








1 

-To 

0 

T 

T 0 
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1 


b) Zamaiida katlama ozellisi 


_ f(t-T)g{x)dz^F k G k 

In J 

U -T n f 2 


o 


c) ModUlasyon Ozelligi q J m ° o ? 


f(t) <-> Ft. 


—m 


GO 


d) Zamanda carpma ozelligi f (0s(0 <-> 'YFk-m G , 

■ 

(Iki i^aretm peiiyodu ejit olmali) 


zL 

m =— < =0 
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Omek: 



Fi - 1 

Siw\ (fc - 1) —j 5jtn[ (A: + 1) — j 

* 2 ix 

3 

(k - 1) (t + 'l) 
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f 2 (t) = Cos t F lk = 1 S(k - 1) +i S(k + 1) 
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Simetri Ozellikleri 

Im[/(0] = 0 <-> F k = Ff, 
f(-t) = I/O)] -o Im [F k ] = 0 

Re[/(01 = 0 <^F_ k = -F* k 
/(-0=-/(0*^Re[^] = o 
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Fourier bonujumu 






Inn f p it) = fit ) 

r 0 ->® 



Y f2 

-in 
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T q !2 

H<»k) = Ifpitye-J^dt 

-hi 
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+x 


-HOC 


F(f) = F (f(t))= f f(t)e~ ja *dt m = 7~\F{f))= \F(f)e j2m df 


— QQ 


—X 


Bir i§aretin Fourier donuftimunun 
almabilmesi icin 


-HW 


f |/«l * 


< cc 


— GC 


$arti saglanmakdu 
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Fourier donii^umu lie Fourier serisi katsayilan 

arasmdaki iliski 


1 

l 

F k = — F(o) 

F(km 0 ) 

Tq 

n = k(a 0 J 0 
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Bqzi onemli fonksiyonlarw Fourier donu§umleri 

Birim vurus isareti 

j j 

+oo 

f {< 5 ( 0 }= \d(r)e~ Ja! dt = l 

Hr 

-QO 

+QO 

F{ S(t - 1 0 )} = J S(t - 1 0 )e~ }a f dt = e-j * '» 


m 

S( 

t-to) 

t 

|F(©)| 

ZF(co) 

Cl 

•' * ■ 

e 

o 

eg ini %— tQ 

0 

f ~ r Q 
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Dikdbrtsen vurus isareti ^ 

4-- j j 


fm 




A 



-t/2 

o t/2 


+Tf 2 

F (&) = jAe-^dt 

-T/2 



T 12 

- T f 2 



L-jar/2 _ e joz / 2 j 

F (<s?) = A t Sine 

f COT '' 

-F(/) = A t Sincijr) 

■Smter/2) 

\ Z7T J 
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F (ffl) 



I F(a) 
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Ustel Kamia§ik Fonksiyon 


x(t) e ±jraot 


X(o) =2^5(to-G> 0 ) 


1 




F* 1 {2 tt:6(co + o) 0 } = — f 2tt8{ co + co 0 )e ^dca = e JC ° ot 

2n J 


— QC 


X(f) = 5(f-f 0 ) 
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Tek yanli i'btel vuru§ isareti 
x(t) = Ae _at u(t) , 0<t<cc 




+ a) 
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j(a>+a)t 


00 

/ = 0 



jco+ a 
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S ornimlii Sinus isaiefi 

J- 

f (t) = Ae _at sin © 0 t.u(t) 



Chapter: 3; pp:33 


OZD Sistemlerin Frekans 
Domeni Modeller! 



Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 
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GO 


u(t)j= f Ae“ a 1 sin ro 0 t.u(t)e“ ic - *dt 
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ZF( co) = a retail 
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\.a +a>o -GJ j 
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\t\<T 

0, diker verier de 

K.. ? ^ 
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T 

A COS CD 

* 

-I 



} e - Jaot + e Ja ° f 
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-T 
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[L-/(®+®o) f + £? _ ; -(®-»0>U 


- 1 
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-;(ra + o 0 ) 
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e 


-t 


2 .'M e - 


jrat dt 


F(co) = e - ®^ 2 
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Tablo . B a zi F onksiy onl arm F our i er D oiiiisuml er i 

*“ WvWvWvWvVv * 

f(t) F (™) 


MO 

F n(<0 

N 

N 

Z a nMO 

V a n F n {co) 

n= 1 

n = 1 

f{t-t o) 

F(co)e~ jajt ° 


F{co- ft^,) 

f(at) 

\ F ( a) 

m 


d n J(t) 

dt n 

(-jtrno 

(jcof-fUo) 

d n F(f) 
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1 


F(co) 

+ zF(0)S(co) 
J03 


£ 

\ f<J)dr 

Ur 

- CO 

S(t) 

1 

F(/o) 

+ 7rF(G)S{co) 

ja> 

1 

2xS(a)) 


2 ftd(co- O) 0 ) = 5(J - f 0 ) 

W*) 

2 

j<° 

j ft t 

sgn(fo) 

u(t) 

**("> + /» 

CO 

V c pJ n0 ^ 

La ^ n c 
n= - co 

CC 

2;r yC n ()(fO-Wt) 0 ) 

ft = =00 


Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 


Chapter: 3; pp:40 


OZD Sistemlerin Frekans 
Domeni Modelleri 


Cos(co Q t) 

- o) 0 ) + 5(a> + a> 0 )] 

Sin(o) 0 t) 

j[s(co - co 0 ) - 5{a> + a> 0 )] 

u(t)Cos(o)J) 

[. 5(g) - co 0 ) + 5(g) + o} 0 )] + - 

i 


Yj\d{o}~ o) Q ) - 5(g) + * y 0 )] + 

Cos(m 0 t) 

(a + jco) 
to~ +(a + jeo ) 2 

Sin(w 0 t) 

(0 0 

ar 0 +(a + jco) 2 

e~ alt 1 

2 a 


a -f or 


„ fcz -rni 
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JCO 


&} 0 - O ) 
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0) Q - 0} 
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u(t)e ^ 
u(t)te _at 

ao 

v - /M r) 

!/?= -oo 

Pcriyodikj^J 


CO 

/(o z s (‘~ mT > 

m ~- co 


1 

a + jYt? 

1 

(a + jft )) 2 

CO 

f 2 *»-*=*) 

tf| = -CD 

CO 

f t («> y ) 

m=-w 

CO 
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1 ) Dognisallik ozelligi 

f (t) F(co) 

g(t) o G(co) 

of (t) + pg(t) o otF(co) + pG(co) 
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2) Dikgenlik ozelligi: 


OC 


1 


GO 


I f(t) g(l)di = — f F(<y)G* 
* " 2/r j 


— GO' 


— 'X' 


f(*)=g ( 0 ise 



Parseval Teoremi 
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3) Ka yma Ozellikleri: 

a) Zamanda kayma ozelligi 

f (t - t) T F(co) 

b) Zamanda katlama ozelligi 

■30 

f (t) * g(t) = | f (t - T)g(T)dT F(co)G(eo) 

—30 

c) Modtilasyon Ozelligi 
e J “«'f(t)^F(co-co 0 ) 

d) Zamanda carpma ozelligi 

f(t)g(t)^d_ | F(ro - u)G(u)du = d_F({o) * G(ro) 
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4) Simetri Ozdlilderi 


Im[f (t)] 

| = 0 F(-to) = F (to) 

f (-t) = [f (t)f ^ Im[F(to)] = 0 


Re[f(t)] 

= G^F( to) = F*(a>) 

f H) = 

f(t)* Re[F(co)] - 0 
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5') Tkililik Ozelliei 


f (t) <-> F(co) 


F(t) 2n f(-to) 


6) Olcekkndimie Ozelligi 


f(a — F(|) 


a 


7) Ttiiev Ozelligi 


df(t) 


dt 


= f jro)F(co) 


d n f (t) 


= (j03) n F(Q>) 


dt 11 
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8) integral Ozelligi 


jf(x)di > <-> — F(to) + TTF(0)8(ro) 


— CO 


J® 


oc 


F(0) = J f (t)clt 


— oC 


9) ilinti Ozelligi 


QO 


Cf g (x) = Jg(t)f(t-x)dt= | f (t)g(t + x)dt G(co)F(-to) 


— oO 


— QC 
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• DZO Sistemlerin Frckans Domeni Analtzi 


Diferansiyel Denklem Mo deli 




Ytrol + a^ijOj) 


N— 1 


Y(co) + ... + a 1 (jra)Y((o) + a 0 Y(<a) 


= b 


M 


(j©) M X(<a) + b M _ 1 (jra) M 1 X(ra) + ... + bj (jco)X(ra) + b 0 X(co) 


Y(o) 


k M ( j C °) M + b M _! ( j CO) M 1 + . . . T bj ( j 03 ) + b Q 
®nU®) N + a K-iO ro ) N 1 +--+Si(jG>) + a 0 
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Sistemin Frekans Transfer Fonksiyonu 

mf 

Y(o) = H(co)X(co) 

H(f0) = b M (j(p) M +b M _ 1 (jco ) M ~ 1 +... + b 1 (jro) + b 0 
a N (j co) N + a N-1 (jco ) N_1 + . .. + a 1 ( jra) + a 0 


H(co) - H(co) 


e jZH(a>> 


X(ro) = X(co) 
Y(fo) Y (to) 


jZX(ra) 


jZY (to) 


Y(o) 


jZY(co) _ 


H(co) X(co) 


j(ZH(a>)+ZX(to)) 


Y(co) = H(co) XUo) 


Z Y{co) = ZH(co) + ZX(m) 
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Yjr = H(k (o 0 ) Xu 



H(kco 0 ) X, 


ZY k = ZH(kro 0 ) + ZX k 
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Bilim Viinis Tepkesi Modeli 


y(0 = J x(x)h(t - x)dx 

— oO 

7(co) = X(u)H(v) 
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Oniek Transfer fonksivonu freknns domeimide 

V 

1 


ff(w) = 


l + ;co 


olan do gins al bir sistein veiiliyor. Bu clevre girisine 

x(t) = 1 * i Cos(t Sin(*j3t - %! 4) 

i^aieti uygulandignula devre cda^mda elde cdilen v(t) i^aretuu hesaplayuiiz. 
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Cozinn: x(i) ijareti peiiyodik olup (Cl)q = 0, = 1, GJ 2 = [rad / sn] ) olmak 

iizere 119 asisal frekans ifcimektcdir. S011119 olmak Fourier katsayilan x(f) iiiu 
iistel fonnda yazdmasiyla 


* 0=1 

x 

-i 4 

X { = i «"* /6 

*-2 - 
X 2 - 

olarak elcle edilir. 
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Transfer fonksiyomnuui bu frekanslardaki degerleri ise. 


H(0) = 


i+yo 


= i 




1 /Ji/4 

2 2 


H(l) = — L_ =U- = A e -j* /A 
1+yi 2 2 

1 _ 1 + ; V3 _ 1 

1 -;V 3 4 2 

1 1 - / V3 1 

= = — - — =-«? 

1 + jj3 4 2 


Hi-fi) = 




e i %n 

-;n/3 


seldinde bulunur. 
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Kar;ilik gelen 5iki§ i^aictmiii Fourier kotsoyilon do 


Y 0 = ff(0)X(, = 1 

F-! = H (- 1K-! = -e^ 16 = A e P^ 

2 4 8 

r, = = ^ e -j* /4 - e-j* 16 = 2L e -J5xnz 

2 4 8 

7-2 =H(-^)X -2 =--e j7r/3 — e j7TiA =-—e Jl7TjU 

1 v y z 2 8; 16; 


F 2 = H ( V 3)^2 = V ^ /3 — = — e "-' 7 *' 12 

Z k ^ 2 8; 16; 
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Buliinan bu Fourier serisi katsayilanndan yararlaiiarak y(t) i§ai eti 

y(t)= £lj^*** 

k—2 

ifadesi kullamlaiak yazilabilir. degerleri yeiiiie yazilip gerekli igflemlerden 
som a 9iki£ i^areti 

7 (0 = 1 + ^Cos{t - - |f) 

$ekliiide biiliumr. 
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DZD Sistemlerin s-Domeni Modeller! 

* ikt Yanh Laplace donu§umu 

f(t) fonksiyonu yerine asagidaki fonksiyonim Fourier 
damisiimilml alalioi: 

j 

f 1 (t) = e-°‘f(t) 


+00 

(01) = J 

— 00 

+ao 

= | f(t)e- (c+J “\it = F(a + jco) 

— CD 


S — <3 + J CO degisken donu§iimu yapikrsa 
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F(s) = f f (t)e“ s, dt 

— GO 

ters Fourier doniisiimu de 

J 

H +X 

f L (t) = f (t)e“ aT = — f F(a 4- jco)e j<0,t da> 

2n * 

— ao 


ya da 



1 



J F(a - j&)e ( ° +J&)t (ko 

— GC 


bid minds olur. 

.3 
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C+jco— >S ve dco— >ids deeisken doniisiimuyle 


I 

f(t) = — | F(s)e*'ds 

2lr J 


elde edilir 


Sonne olarak. 


+-J-- 


F(s) = f f(t)e _ * t dt 


ve 


-oc 


1 o+j” 

f(t) = f F(s)e 5t ds 

27Tj ■ 

J CT-J3C- 


e^itlikleri sirosiylo karma^ik Fourier donu$umii ve tens kcrmagik 

Fourier ddnujumii odim alir. V a da ikr yanli Laplace ddniijumii ve 
iki yanli ters Laplace ddnujumii adim alir. 
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Herhangi bir i^are+in iki yanli Laplace donu^umunun alinabilmesi 
igi n a§agidaki ifadenin sonlu olmasi gerekir. 




Her siirekli i$are+in Fourier donusumu olmadigi gibi, Laplace- 
ddnusumii de olmayabilir. Bir ba^ka deyi^le, tiim surekli i^aretlerin 
Laplace donii^iimleri yakinsamayabilir. Ayrica yakinsama s- 
diizleminde belli bir bolge igin miimkun olur. Bu bolge s-diizleminde 
yakinsama bo/gesi olarak adlandirilir . Bu bolge 


j* |t(t)e St | dt < oo ya da J |f(t)|e ct dt < oo 

—oO —cO 


sartini saglayan s lerin bulundugu bolgedir 
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Yakinsoma bolgesinin bilinmesi e^sizlik ozelliginin vanliginm 
bilinmesi i§in gereklidir 


** 

Ornek : 




—e 


a t 



-0 


ijaretlerinin Laplace doniifumlenni bulalim: 


oC 


oO 


X(s) = J e a, u(t)e if dt = J e at e " r dt 


— oQ 


0 




= 1 


— (s-a)t 


dt = 


-1 


-(s-a)t 


0 


s - a 


•oc 


0 


1 


s - a 


, Re{s}>Re{a} 
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Y(s) = 


- f e a, u(-t)e _st dt 



e at e _st dt 


0 


I 


- e 




dt 


—x 


1 


-(s-a)t 


s - a 


0 

—GO 
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1 


Re{s} < Re{a} 


s - a 


Domeni 


Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 


Bazi i§aretlerin Iki Yanli Laplace ddnii§iirnleri 


Birim vuru§ i§aieti 


oo 


L{S(t)} = f 8(t)e _st dt = 1 


—oo 


QO 


Yakinsama bolgesi: | |s(, dt < oo 


Yakinsama 


— oo 


U(0 


t 


0 



/ 

s-dv 

zlemi 


a 
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• Birim basamak i$areti 

QO oO 

L{u(t)| = | u(t)e st dt = Je 

— oo 0 

= - , Re{s} > 0 

s 1 } 


u(t) 

A 


t 

0 
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• Dikdortgen vuru§ i^areti 

x(t) 

A 


-T 0 I 



Ae _, 'dt = -— 

s 





) 


tiim s degerlerinde yakmsar. 

T — OC olmasi halinde ise Re(s) < 0 ve Re(s) > 0 

ko§ullarim aym anda saglayan bolge mevcut olmadigindan yakinsamaz 
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• iki yanli simetrik karmasik iistel i$are1 

x(t) = e“^, -oo<t<oo 


x(t) = e 



= e _a, u(-t) + e"*u(t) 
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(X < 0 duru.mu igf n Laplace dtinu^umunii bulahm: 


L e 


a 


1 _ 


QO 


0 


| e a|,| e' st dt = J e“ at e” st dt + f e w e“ st dt 


—rjo. 


0 


Birinci integralin degeri: 


0 

1 


e“ a, e“ 3t 


0 1 

dt = f e _(s+a)t dt = 


-(s+a)t 


— x 


-X 


s + a 


0 

— 00 


Re(5') < - Re(a) 


ikinci integralin degeri: 


X 


X 


1 


e“V st dt = ii e _(s_ “ )t dt = — — e- ( - a)t 


0 


*• 

0 


s-a 


00 

0 s 


Re(s) > Re(a) 


1 

s + a 


J_ 

-a 
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1 


1 


X(s) = 


s— a s+a 


, Re{a}<s 


j(0 


Y akinsama 
bolgesi 




/ 

-Re {a} 

Re 

{a} 


s-dt; 

zlemi 



* CJ 


< -Re {a} 
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Tek Vanli Laplace donu§umu 


+x 


F(s) = J f (t)e 5t dt 

0 


1 


CT+JOD 


f(t) = — f F(s)e 3t ds 

/ TTf J 


2lt J ' 


Re{s}>Re{p] 
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Bazi i§aret!erm Tek Yanli Laplace donu;umleri 

• Bilim basamak isareti 

OD CD | 

L {u(t)} = f u(t)e -st dt = f e _st dt = - , Re {s} >0 

o o s 


* Tek yanli list el isaret 

mf J 

x(/) = e^uif) 


L je pt u(t)} = [ e Pf e n(t)dt = Je ,r ' p,, dt = — — 

0 0 ^ _ P 

R e(s) > Re(p) 
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Fonksiyon 

m 

Tek vanli LD 

m* 

1 

u(t) 

1 

S 

e 3t u(t) 

I 

s-p 

tu(t) r(t) 

1 

s 2 

t"u(t) 

n ! 

s 11_1 

t n e pt u(t) 

n! 

(s-P) n+1 


Chapter :4; pp:15 


DZD Sistemlerin s-Domeni 
Modelleri 


YB 


Re|s} > 0 
Re{s} >Re{pj 


Re{s] > 0 
Re{sj > 0 


Re{s} >Re{(3} 
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Fouksiyon 


t u e p ‘u(t) 


Cosco 0 t u(t) 


Sinco 0 t u(t) 


e pt Cosco 0 t u(t) 


e pt Sino) 0 t u(t) 


Tek yanli LD 

ll! 


(s-P) 


11+ 1 


s 


2 

s +©o 


CO 


0 


2 2 
S +G> 0 


(s-P) 


(s-pr+coj 


CO 


0 


(s-P) 2 + CO 


0 
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Re{s} >Re{p} 
Re{s} > 0 
Re{s} > 0 
Re{s} > Re{p} 
Re{s} >Re{p} 
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Fonksiyon 

»■ 

ZS(t-nT) 

n=0 

f(t) = f(t + T) 


Tek y anli LD 

m' 


1 



-sT 


f f(t)e""clt 

0 

l-e' sT 


YB 

Re {s} > 0 


T : periyot 
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* Laplace DoniijiimOnun Ozellikleri 

A-Tek yanli ve iki yauli LD iciii gecerli olan ozellikler 

• Dograsallik Ozelligi 


af 1 (t) + bf 2 (t) aF 1 (s) + bF 2 (s) 

• Kayma Ozellikleri 
a) Zamanda kayma 

f(t) oF(s) , Re{p} < Re{s} < Re {a} 
f(t-t 0 )oe' st 'F(s) , Re{p} < Re{s} < Re {a} 
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b) Frekansda kayma 

f(t) <-> F(s) , Re{p} < Re{s} < Re {a} 
e _St,t f(t) <-> F(s + s 0 ) , Re{p} — a 0 < Re{s} < Re{cx}-cr 0 

c) Zamanda katlama 

f(t) <-»F(s) , Re{p f }<Re{s}<Re{a f } 

g(t) ^>G(s) , Re{pJ<Re{s} <Re{a g } 

33 

J f (x)g(t - x)dx = f (t) * g(t) <-> F(s)G(s) , 

-oc 

max { Re(p f ), Re(p g )} < Re {s} < nun { Re(a f ), Re(a g )} 
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d) Frekansda katlama 


I I o+j” 

f(t)g(t)<-> — [F(s)*G(s)] = — J F(q)G(s-q)dq 


2jij 


2tt *. 

o-j 


QQ 


• OlfekJendirme Ozelligi 


f(at) <-» 



• Frekansda ttiiev 


(-t) n f(t)^ d F(S) veya f(t)t 11 (-1) 11 

ds n ds 11 
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B-iki yanli LD icin ek ozellikler 
• Zamanda tiirev 


d n f (t) 


dt 


n 


s n F(s) 


• Zamanda integral 

f(t)<->F(s) , Re{p} < Re{s} < Re {a} 

m 


| f(i)dT 




— X 


s 


, max|Re{p},0j- <Re{s} < Re{aj 


x 


ff(T)dT 




F(s) 


s 


, Re { p} < Re [ s} < min | Re { a ] , 0| 
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C-Tek yank LD icin ek ozellikler 
* Zamanda tiirev 


d n f(t) 

dt n 


s n F(s) - s n l f(0)- s n “ 2 f (I) (0)-s n “ 3 f (2) (0)-...-f (n l) (0) 


• Zamanda integral 


| £ (x)di 
o 


«-» 



| f ( r)dT 


— oc 



s 


J f(x)dx 


S 
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• Bajlangic degeri teoremi 
f(0) = lim sF(s) 

5 — >a> 

• Son deger teoremi 
lim sF(s) =f(oo) 

s^O 

• Uinti Ozelligi 

C 4 (T)=f(t)®g(t) 

30 'DC 

= J 

— QC — X- 

= G(s)F(-s) 


f(t)g(t + T)dt = f g(t)f(t-i)dt 
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•Ters Laplace donusumii 


N(s) b M s M +b M _ 1 s M_1 + + b 


M-l 


F(s) = 


0 


D(s) 3 -k-s + ®n-iS +... + fl 


N-l 


N— r 


o 


uygun fonksiyon — > N > M 


F(s) = 0(s) + 


R(s) 


D(s) 


s~\f \ M—N M 

Q( s ) - q M- N s +C J M -N -I s 


-N-l 


~K 


+q\S + qQ 


q(0 - N (0 + c 1m-n-i^ M n 1 (0+---- +?i8 CO + (2 
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F(s) = ^i ve N>M 


D(s) 


M 

TIM/) 


F(s) = K-^ 


Yl\ s pj 

j = i 
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2-Kisini Kesirlere acilmi yontemi 

J Jf 

• Turn kutuplar katsiz ise 

j—i / v ^ j A\ Aj Ay 

F(s )= V — - — = — + — ^ — +...+■ — 

“j s-pj s - p x s-p 2 s-p N 
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• Bazi kutuplar katli ise 


Eger F(s) S — pi- da r katli koke sahip ise seriye acilim su 
sekilde olacaktir: 

j 



5 ,. 


1 


r-i+l 


('- 0 ! 


d 


i - 1 


ds 


— F(s)(s-p k ) 


r 


S - Pk 
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Tablo: 

Kismi kesiilei e acilmida sak ortaya cikan bazi terimlerin ters Laplace Doniisumleri 


Kismi terim 


Re(.s) > Re(/y ) Re(s) < Re( ) 


s - p 

e pt u(t) 

I 

. n 

te pt u(t) 

0 - p) 

l 

t m l e p ‘u(t) 

0 - P) m 

(m- 1)! 


- e pt u(—t) 

- te pt u(-t ) 

- t m ~ l e p, u(-t) 
(m — 1)! 
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Omek: 



5s 2 —15^ — 11 

(s + 1 )(s - 2) 3 


1) 1 < Re [s] < 2 

2) Re{s}>2 

3) Re{s}<-1 

m = ? 
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/■“■■i II ■ ■ ■ 

C ozum: 



A = (s + 1) 


5s 2 - 15^-11 

(s + lXs - 2) 3 


5 




-i+1 


1 


(i ~ 1 )! 


d 


i - 1 


ds 


/-l 


F(s)(s - p k ) 


* = Pk 
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A 

+ 

5 + 1 






R=3. i=l 
*3 = 


5s^ — 1 5s — i 1 


s+l 





5+1 1 

-155 -ll ' 

5+1 



s — 2 


= 4 

= 1/3 
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, -1/3 1/3 4 -7 

F( s ) ~ r + r + «■ + q 

5+1 5-2 ( s -2) z (5-2)' 


1) f{t) = ~~e '«(/) + 


■*> 

j 


1 ?/ , 2t 7 2 2 1 

-e -4 re +-te 


3 


k (-0 


2 ) /(0 = “« *«(*)- 


1 2? ,, 2t 7 2 2/ 

— e -4fe H — ft? 

2 


J 


w(0 


i 


3) /(/) = -« '//(-/) + 


J 


1 2t a, 2r 7 ,2 2/ 

— t? — 4fe hi — t e 

2 


3 


«(-0 
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•DZD S urekli Zamanli Sistemlerin 
Laplace Donuiumu Anah'zf 


• Diferansivel Deuklein Modeli 

b' 




d m x(t) 

dt m 


Sis tern nedensel bir sistem ise. bu durumda yukandaki ifadenin her iki 
yanma Tek yanli Laplace doniisiimii uygulanmasi halinde cikism Laplace 
doniisumit aerekli diizenlemelerden soma asagidaki sibi olur: 
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y gd (t) : sifir duminln tepke 


b MS M +b M _ t s M -‘+...+b t s + b c 
w x n! A w 

n "\jS Hb “I - . . . Hb cl|S “I - el pi 


M-l 


N f 

X 


+ 


L=1 


[r Ci-l) 


N-l 


(°)Z a N-k S 


N-i-k 


\ 


V 


k=Q 


A 


/ 


N N-l 

3-vjS +£l-vj_^S + . . . Hr cl-jS + Rq 


Eneqi depolayan elemanlardan 
gelen baslangic degerleri 

Je ■_ 3 tZ/ 


+ 


M /' 

I 

j=! V 


M-l 


X™ 



^M-1 S 


,M-j-l 




1=0 


J 


a N s N -ha N 1 s N 1 +„. + a 1 s + a n 


Gins isareti ve omin 

ji j 

turevlerinden gelen baslangic 

■_ J ■_ .3 

degerleri 

j 


> 


v S g (0 : 

sifir girisli 
tepke 


y &d (t): Sifir dunimlii tepke = geciei (do gal) tepke 

+ uyanlmis (zorlaiimis) tepke 

y sg (t) ! sifir girisli tepke= enerji depolayan elemanlardan gelen baslangic degerleri 
- giris isareti ve onun turevlerinden gelen baslangie degerleri 

O j J> i. a w- j w 
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Transfer Fonksiyoini 


H(s) 


b M s + b M _jS — ,., + bjS + bo 
N K-l 

+ £1 >|_1 ^ + . . . + R 2 S + R o 


Dogal tepke: sistemin transfer fonksiyonunun kutuplarinin 
sistern cikismda olu?turdugu terimler toplami 

Zorlaninis tepke: giri§ i^aretinin kutuplarinin sistern 
cikismda olustnrdugu terimler toplami 

Sifir ginsli tepke: baslangic degerlerinin olustnrdugu 
terimlerin ters Laplace donu§umu 
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• Bill in Vuru$ Tepkesi Morteli 


y(t) = x(t)*h(t) = f x(i)li(t — x)di 

—DO 

Y(s) = X(s)H(s) 
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• Kutup-Sifir Diyagraim ve Kararhlik Aualizi 



5 ^ - I s ^ ^ ■ —b\S + Oq 


v .V — I 

Gt pf S * + ®N-\ S ■ ■ . jS + q 


i/(s) = A' 


\S - Z 1 ) 

( s - z 2 ) 

...( 

M 

1 

C^i 

■hl 

- i ? 

(‘ s - Pi ) 

( r - P2 


( s _ Pn ) 
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Routli-Hurwitz Karm lilik testi 


D[ (.s) — aj^s^ + ^ 


H - . , .+ £7 ] S + £7 


O 



s 

N- 1 

a N^ 

N-2 

*N-4 

a N-6 

s 

N- 2 

S 

*N-\ 

bl 

’ ‘ a F- 3 
b 2 b 3 

a AT-5 

a iV-7 

N-3 

s 

C 1 

c 2 c 3 

c ^ 
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*1 = 
b 2 = 

h = 


a W-l a y-2 -ajjojj-j 

a N - 1 

a W-l 

<3 A r -l a A r -6 ~ a A/ a iV-7 

a W-l 



VaT-3- 



^l a AT-4 
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Omek: S 6 + 3s 5 + 5s 4 + 9s 3 + 8s 2 + 6s + 2 = 0 


s 


s 


s 


4 


s 


■Tl 


s 


s 


s 


0 


i 


3 



6s-6 


18e-18 


-2e 


6s-6 


i 


7 


2 


24-6 f. 6_ _ O 
u 3 “ 


Tl 

7 


12-6 


7 


= 3 


■” ■■ ° ■ ■ 


zz 7 




li m 6E_6 _ QQ 


£— >0 


^^-2s -2s 2 + 18s -18 „ 

Inn — L —— — = Inn = 3 

e— >0 6s-6 £. — 5s — 6 




Sonne: si stem kararsiz 
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Omek: S 6 + 3s 5 + 5s 4 + 9s 3 + 8s“ + 6s + 4 = 0 


s 6 

15 8' 

5 

S 

3 9 6 

s 4 

2 6 4 

s 3 

0 0 

s 3 

S 12 

2 

3 4 

1 

4 

s 

3 

s° 

1 


S o nuc : si stem k ara rli 


A(s) = 2s 4 + 6s 2 + 4 
AA(s) = 8s 3 +12s 
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F re knns Tepkesinin Kutup-Sifir Diyagramindan Elde Edilmesi 


H(s) = K 




M 


H(s) 


K 

s-z 1 

s — z 3 

■ ■ 

S — 7 

■ * 


K 

! t— 4 

N 

1 

H3 


‘-Pi 

s— p 2 . 

c 

n ■ k 

} -Pn 

] 

N 

* P 1: 


t=i 


ZH(s) = ZK + Z(s-z I ) + ...+ Z(s-z M )-Z(s-p 1 )-...-Z(s-p K ) 


H(co) = H(s) 


s = jco 
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H(ro) = K 


( j°> ■ - Z 1 ) 

r 

111 , B 

8 

1 

N 

fO 



(ja>— Pi)(jto— p 2 ] 

l— ( 

j^-pN-) 


M 



jcci-Zj 

jco-z 2 

n b 

. jco-z M 

*11 

i 

1 jto-z, 
=1 

- 

J 

i®-Pi 

ja>-p 2 . 

.. 

j«-p N 

X 

nii^-Pk 


k=l 

M N 

ZH(jco) = ZK + £ Z( jco -z,)-£ Z(jco-p t ) 

i=l k=l 
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Sanal eksen 


Aj0>o“ Z ) 
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i- ve py sirasiyla /. inci sifir ve k inci kutbun sanal eksen 
iizermde herhangi bn ®lo nnktasina olan uzakligini terns 1! etmek 
tizere, bu frekaiis degemideki genlik degen a^agidaki ifadeyle 
verilebilir. M 




r r r 


M 


PjPz-'-Pn 



i=l 


n p. 


k=! 

Benzer ^ekilde 4 / ve sirasiyla i inci sr&rdan ve k inci kutuptan 

saiial eksen iizermde herkangi bir C0-, noktasina gizilen vektorlenn yatay 
eksenle saat yonuniin ters yonimde yapmis olduklaii a plan temsil etmek 
iizere 


:m h 

ZH(m 0 ) = ZK + ^ ^ + „. + <|> M - Q 1 + 9, +„. + 0 N = ZK + -^0, ; 

i=i k=i 

Bu 15 lemler sanal eksen iizerindeki turn ncktalar 19m tekrarlanarak toplam 
genlik ve faz tepkelen elde edilii\ 


Kazang faktoru K negatif olmasi halin.de ZX - tt alinir. 
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Omek: 

Kutup-sifir diyagiami Sekilde verilen ve kazan? faktorii K=l oian up kutuplu 
ve bn sifirli bir sistemm transfer fonksiyonu — 1 < Re jV] < 2 
bolgesinde yakinsamaktadir. 

a) Sistemm transfer fonksiyonu ve birim vuni§ tepkesnu bulrnmz. 

b) Sistemm transfer fanksiyonunim genligim ve fazmi ka rmas ik duzlemde 
tig boyutlu olarak pziniz ve fiekans eksem iizenndeki kesitun gosteriniz. 
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H(s) = - 


s 


s 


(s - (-1 - j))(s - (-1 + j)) (s - 2) (s 2 + 2s + 2)(s - 2) 


H(s) = 


A. 


A 


A 


-h 


+ 


(s-(-l-j)) (s-(-l + j)) (s-2) 


A . = 


-1 + 2 ; 


A'* — 


1 - 2 ; 


10 


10 


A -I 


1 




H(s) = - 


s + 1 


1 


1 


\ 


5 v (i. + i) z + i (i' + rr+i s-2) 


h{t) = — \e t (- Cos t + 2 Sin t ' 
5 \ 



--e 2t u(-i) 

5 
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|H(g + jco) 


4 


a 2 + ot 


f((o + 1) V { CD + 1) 2 ) J (cr + i) 2 + (to - if ) J (ct - 2) 3 + to 2 ) 


TT , . , <0 CO + 1 o—l 00 

ZHic + ico) = arctan — a retail arctan arc tan 

a a + 1 a + 1 a-2 


Frekans genlik tepkesi ve faz tepkesi de a^agidaki ifadelerle hesaplamr 


|h(<d)| = 


|j 


CO 


jo - (- 1 - j)| | j G> — (—1 + j)| | jco - 


ZH(co) = Zjra - Zjra - (- 1 - j) - Zjra - (-1 + j) - Zjco - 2 
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s=-l-j deki kutup 


s =0 daki ^ifir 



2n 


Ger^el eksen 


Chapter :4; pp:50 


DZD Sistemlerin s-Domeni 
Modelleri 


Sinyaller ve Sistemler; Ali Gangal; 
KTU Elektrik-Elektronik Muh. Bol. 



set [GCF, 'Rendered 1 , ' stuff er J j ; 

[x ,y]-meshgi:id(-5: . 11: 5,-5: .11:5) ; 

z=sq£t (x. A 2+y, A 2) - / (sqrt ( (x+1 ) . A 2+(y+l) . A 2) - 

*sqrt t (x+1 ) - a 2+(Y“1 ) „ A 2) . *sqrt( (x-2) - A 2+y. A 2) ) ; 
mesh (x ,y,s) 
shading interp 
%colormap (hsv) 
colomap (gray) 
ylahel ( ‘w 1 ) 
xlabel ( 1 sigma 1 ) 
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s — 1+j deki kutup 


j=0 daki sifir 



Geiilik 


0.5 


-2n 


-In -7i 

Gergel eksen 


-71 


s - duzlemi 
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Faz [rad] 


3 14 


- 3.14 


- 2 % -7i 0 % 


-v 


ii- 




71 


- 2 % 


s - diizLemi 


2n 


Ger^el ek&en 
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Faz [rad] 
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Ayrik Sistemlerin Frekans-Domeni Modelleri 

• • 

Ustel Ayrik Fourier Serileri 

Ayrik periyodik bir j[n] fonksiyonunun iistel ayrik Fourier serisi: 



N - 1 

X F(k)e 



k = 0 


ve ters Fourier serisi: 


i N - 1 

F(k) = — I f[n]e 

N „=0 



• Periyodik ayrik i^aretlerin genlik ve faz tayflan 27rrad/sn peryotlu peryodik 
9 izgi tayfidir. 

• Genlik tayfi ^ift fonksiyon ve faz tayfi tek fonksiyon oldugundan dolayi bu 


tayflar N 9 ift ise ( 0 < k < ), tek ise (0 <k <^~ 


1) araligmdaki kisminin 


9 izilmesi yeterlidir. 
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DZD Ayrik Sistemlerin 
Frekans-Domeni Modelleri 


Omek : 

F ourier 


A§agidaki ayrik periyodik /[«] i§aretinin trigonometi'ik 
sensi elde edilmeye cali^ilsm: 
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F( 0) = 
F(l) = 

F( 2) = 

F( 7) = 


1 7 

- !/[”> 
°/?=0 


-Mf )> = , 


1 7 
^ «=0 


J 




v/[,7> r =l\2 + 


42 


8 


7-7 


: 342 


1 J n 

- z /[»> 8 

°77 = 0 


1 7 -/ 7 (f )i 

- Z /[«]e 8 


^ >i-0 
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Chapter :5_1; pp:4 


Aynk Fourier serisi matrisel formda da yazilabilir. 

N peryotlu bir J[n] dizisinin ayrik Fourier serisi 

nk) = N ZfWf , 0 < k < N - 1 

n=0 

.2tt 

-J- ~ 

§eklindedir. Bu ifadede Wjy = e A dir ve dondiirme taktorii olarak adlandinlir. 
JVy =1 oldugundan dolayi F(k) run periyodu N dir. Yani. F(k) = F(k+N) 
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DZD Ayrik Sistemlerin 
Frekans-Domeni Modelleri 


F elemanlan ayrik Fourier katsayilan F(k) ve / ise periyodik dizinin elemanlan 
f[n] den olu§an vektorler olsim, yani, 


r/[°] i 

/[i] 


F{ 0) 
f(l) 


ve F = 


JV> - !]_ 


N : cl 


F(N- 1) 


Nxl 


Bu ifade matrisel fonnda 
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DZD Ayrik Sistemlerin 
Frekans-Domeni Modelleri 


F = Vf 

§eklinde ifade edilebilir. Burada V NxN boyutlu matris olup elemanlan 
v nk= W N > 0<n<N-l 


dir. V matrisi aynk Fourier serisinin matrisel temsilidir. 

Omek: Yukardaki omek i9in bulunan katsayilar matrisel formda yazilsm: 


F = Vf= 
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DZD Aynk Sistemlerin 
Frekans-Domeni Modelleri 


w 


00 


8 


w t 


01 


8 


w. 


02 


8 


W 


03 


8 


W 


04 


8 


W 


05 


8 


Wr 


06 


8 


w< 


07 


8 


w 10 

8 

w 20 

8 

w 30 

8 

W 40 

8 

U A1 

rrr2 1 

Ws 

w 31 

8 

u/41 

^8 

w 12 

rrr22 

W 32 

8 


w 13 

8 

8 




w 14 
^8 



W 6 0 

8 


Wr 


70 


8 


- 


rs~ 


2 


1 


1 


1 


0 


0 


l_° 

Nx 1 


1 


If ? +^-— j - j 

8r 2 J J 2 


3V2' 


Nx 1 
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Ters Aynk Fourier Serisi 


F(k) verildiginde kar§ilik gelen periyodik /[;?] dizisi, 


r i 1 N ~ l 

/M = — I 

N k = 0 


-nk 


ile bulunur. 
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Ayrik Fourier Serisinin Ozellikleri 

DOGRUSALLIK OZELLiGi 

f[n] ve g[n] dizileri periyotlan N olan ve AFD katsayilan F(k) ve G(k) olan iki dizi 
olsun. 

a ve b ger^el ya da karma§ik iki sabit olmak tizere, 

af[n] + bg[n] <-+aF(k) + bGfk) 

dir. 
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DZD Ayrik Sistemlerin 
Frekans-Domeni Modelleri 


DiKGENLiK OZELLiGi 

f[n] ve g[n] N periyotlu iki karma§ik dizi olsun .f[n] ve g[n] nin 9arpnnlari bu 
i§aretlerinin ayrik Fourier katsayilarmm ic ^aipimlanna esittir. 

1 N-\ * N - 1 * 

— I /MgN = I F(k)G(k) 

N n - 0 k - 0 


f[n]=gM ise 


1 N - 1 

Y £ I/M 

N n = 0 


iV-1 - 

Z \F(kf 
k = 0 


§eklinde Parseval teoremi elde edilir. Bu sonuca gore ayrik periyodik i^aretler i^in 
Parseval teoremi. isaretin giicunun frekans domeninde iistel Fourier serisi 
katsayilarmm genlik karelerinin toplamma e§it oldugunu a^iklar. 
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DZD Ayrik Sistemlerin 
Frekans -Domeni Modelleri 


ZAMANDA KAYMA OZELLIGI 


f[n]<r^F(k), periyot=N 

-jk^m 

f[n — m\ e ^ F(k) 


elde edilir. 


DZD Ayrik Sistemlerin 
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Aynk Zamanli Fourier Doniisuniii: 

• r > 

Ayi ik zamanli bn i[n] isareti soiiln enerjiye sahip lse bu aynk i§aret 19m uygim 
olaii Fourier donummu Aynk Zamanli Fourier ddnu§iimiidm 


CO 

Ayrik zamanli J[n] l^areti Z|/[ 77 ]|” <co §artnn sagliyorsa, bu i§aret sonlu 


//= -00 


enerjiye salnptn denir. f\ii] isareti bn enerji isareti lse bu isaretni avrik Fourier 
dbnusumu ) lie gosterilir ve 

F(e jwT )= lf[nY J ’ mT 


11 — —CO 


bicnmnde tannnlamr. Bu ifadede T omekleme periyodudur. 
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Ters Aynk Fourier Donusumii 


F\e 


juT 


verildiginde kar§ilik gelen/f/?] dizisi ise, 


to c / 2 


/[»] = - L Fh*» T \i m,T A 


CO 


0) 


5 -w s /2 


ifadesi ile bulunur. 
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Dogrusal Zamanla Degismeyen Aynk Sistemlerin Frekans Domeni Modelleri 


Giri§ i§aretinin transfer fonksiyonu x[e^ ^ | ve ^iki§ i^aretinin transfer fonksiy 


onu 


Y\e^ ^ j arasindaki ili^ki bulunacaktir. 
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Fark Denklemi Modeli 


Giri§ x[n] qikis y[n] olan N inci mertebeden ayrik sistemin giri^ikis iliskisi 
a 0 y\n\ + y[n - 1] + . . . + y[n -N\ = b 0 x[n\ + b\ x[n - 1] + . . . + byj x[n - M ] 


M <N 


§eklinde verilmisti. Bu ifadenin her iki tarafina Ayrik Fourier donu§umu 
uygulanirsa. 

(a 0 +a ie -J“ T +a 2 e- j2uT + ...+a N e~-> NciT )f[e J “ T ) 


(b 0+bl e-^ T + b 2 e-^ T + ... + b M e-J M “ T \\p uT ) 


DZD Ayrik Sistemlerin : f% Sinyaller ve Sistemler; Ali Sangal; 
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elde edilir. Transfer fonksiyonu slirekli sistemlerdekine benzer olarak 

H LjuT \ y[e jlJiT ) _ (fcp + b\e~^ T +b 2 e~ j2c)T + ... + b M e~ JM(>)T ) 

L , ^ „ -Joj T -jluT ~~ -jNo) T \ 
X\e J ) 1 ciq + a^e J + Q2 e + ...+ a^e J I 

olarak bulunur. S011119 olarak giri§-9iki§ ili^kisi frekans domeninde 
y[e^^ )= H[e^T ]x[ e J^) 9arpma i§lemine kar^ilik gelir. 
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DZD Ayrik Sistemlerin 
Frekans -Domeni Modelleri 


Ornek: Bir sistemin giri§- 9 iki§ ili^kisi y[n\ + 0 .6y[n - 1] = 0.6x[/?] + x[n - 1] 
§eklindedir. 

a) Sistemni genlik ve faz tepkesini bulunuz ve ol 9 ekli olarak 9 iziniz. 

b) Sistemin giri§ine x[n] = 5 + Cosm^ )+ 0.5S/;t(— Ji§areti uygulandigmda 9 ikis y[n] 

■O' ^ 4 

yi bulimiiz. 


DZO Ayrik Sistemlerin 
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C'oziim: a) Transfer fonksiyonu 

( ' jtaT\_ 0.6 + e _yojr _ 0.6 + Cos(aT) - jSitiaT) 

' e ' i + 0 . 6e “> :r ~ 1 + 0.6 Co5(coJ) - j0.6Sirt<aT) 


Genlik tepkesi: 



7(0.6 + Cos(o T )) 2 + 5m 2 (co7) 
7(1 + 0.6 Cos(q 7)) 2 + 0.365m 2 (co 7) 


Faz tepkesi: 

zn[e j<JiT )= 


arctg 


f -Sm(ojT) > 
^0.6+Co5(oj 7) y 


/ 


arctg 


-0.6Sin(<jjT) 
l+0.6Cos(o)T) 


\ 


, 
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DZD Ayrik Sistemlerin 
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b) \{n] = 5 + Cos|^]+ 0.5Sirl^j- ]+ 0.25Cas(™ ) 

U I Ji 'a* 

Birinci terim dogru bile^en olup, coT = 0 dir. S 011119 olarak AH[e^ )= O ' dir. 
ikinci terimde co T - ^ olup ZH[e^ n> % )= -8.9° 

Ufiincu terimde co T = ^ olup kar^ilik gelen a 9 i ZH[e^ 1 ^ )= -18° dir. 

Son terimde co T = ^ olup kar^ilik gelen a 9 i ZH[e^^ ]= -35.5° dir. 

Bu sonu 9 lara gore 9 iki§ i§areti: 

y{n] = 5 + Co<&- - 8.9° )+ 0.5 SifM -18° )+ 0.25Cos(^ - 35.5° ) 

O I 4m* 
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Chapter: 5 


Bilim Ornek Tepkesi Modeli 

OO 

y\n\ = Tx[m]/)[« - m] 

m = 




Th[ n ]e~J mlT 

n = -® 
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Avnk Sistemlerin z-Domeni Modelled 

1 / 


iki Yanli z-Doniisumu 

f(z)= i/Hz-" 

77 — — 00 


Yakmsama bolgesi: 


00 

y 


< 00 


77 = -°° 

§artim saglayan z lerin bulundugu bolgedir. 
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Ornek: 




n > 0 

digigeyerlerde 



— a n , n < -1 

0, digigeyerlerde 


X(z) = Y .v[n]r ” = Y a n z n = y (az 1 


n=- <x > 

Yukardaki toplam 


az 


n = 0 
-1 


yakmsar. Bu durumda X(z) = 


n - 0 

< 1 ya da e^deger olarak 
1 


> 


a 


is e 


1- az 


-1 


bulunur. 
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CO 


Y(z) = Ty{n]z n = zj-o"^ * 


n=- <x > ?7=- <x > 

= - l(a _ 1 z' ” 

n=-<x> 


T (a l zf 
n - 1 


oo 


_i \-n 
1- A z 

n=0 


Yukardaki ifadedeki toplam 


a z 


<1, ya da e^deger olarak 


< 


a 


olmasi halinde yakmsar. Bu durumda. 


Y(z) = 1- 


1 


1 


1 - a z 1 - a z 


elde edilir. 
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Sanal eksen 
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Bazi Isaretlerin Iki Yanli z-Doniisumleri 


Birim Or nek (5[n]) i§areti : 


Z{3[/7]} = 



n=- <x > 

dir. Yakmsama bolgesi ise 

oo 



n 


< oo 


n=- 00 

§artmi saglayan turn z degerleridir. 
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i 

Yak in 

Sanal 

eksen 

isania 



Gercel 

eksen 

bol 

aesi 
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Birim Basamak Dizisi 

00 00 / 1 V ? 

f/(z) = Z{«[«]}= Iu[n]z-“= I^- 1 / 

;?=— gc /?=— 0 


> 1 ise£/(z) = 


1 


1 - 


'T 


-1 
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«L«J 
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bolgesi 
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Iki Yank Simetrik Aynk Ustel I§aret 


Chapter: 5 


a 


n 


oo 


= 

«=-«» 


a 


n 


-1 00 
-n -otn-n , ^ cm -n 

z —Ye z + Ye z 


;?=- oc > 


n=0 


Birinci terimin z-donu§umu ve yakmsama bolgesi: 


^r^-oin^-n v _ 1 -| 

Ye z TMe z I T -l 

i ’ i «_1 

n=- 00 w=l I-c z 


Yakmsama bolgesi: 


a 1 
c z 


< 1 veya 


< e 


-Re {a} 


dir. 
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ikinci terimin z-donusimiii: 


^ „an -n ^ („ a -1 Y - ^ 

2> z J e z I - - 

a a 7 i -1 

72=0 72=0 l-e z 


Yakmsama bolgesi: 
1 


jx—\ 
e z 


< 1 veya 


> e 


Re {a} 


dir. 


F(z) = 


i _ 

i — e z 


a _1 


-1 + 


1 


i a -1 

L — e z 


Aym S011119 e a ri -e KX,l u\ r n - 1 ] + e JLn u[ri\ oldugu dikkate 


72 


-an 


an. 


almarak da bulunabilir. 


Yakmsama bolgesi: e 


Re {a} 


< 


< e 


-Re (a) 
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1' 

/!« 

'll 

] 

fTTft+» n 

0 
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Tek Yanli z-Doniisumii 


oo 


-n 


F t (z)= I f[n\z 
n- 0 

Tek yanli z-d6nu§umunun yakmsama bolgesi \z\ > R_ 

§eklindedir. Dolayisiyla tek yanli z-donu§umlerinin tersinin 
alinmasmda yakmsama bolgesinin bilinmesine gerek yoktur. 
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Bazi Fonksiyonlarin Tek Yanli z-Donusiimleri 
Birim Ornek (S[n]) I§areti: 

z t {§[«]} = b[n\z~ n =z°=l 

n - 0 

dir. Fonksiyon turn z degerleri i^in yakmsaktir. 


Birim Basamak Dizisi 


oo 


U t (z) = Z t {z/[/7]} = X u[n]z" n = 

n - 0 yi — 0 

YB: Iz > 1 


n = =U t (z) 
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Tek Yank Ustel I§aret 


Chapter: 5 


fin 


YB: z 


ao 


fin 


u[n]\= Ter u[n]z 
n = 0 
Re{/3} 


-n 


> e 



n- 0 


1 


l-e 
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Bazi z-donusum ciftleri 

j 5 

a n u[n\ — : — , z > 


a 


— a 


— a n u[—n — 1 ] <r* 


z — a 


< 


a 


na rl n[n\ 



> 


a 


(77 + 1 )a n u[n] <r* 








r — a 
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(coscdqwMw] 



- r(cos coq ) 

r(2cosa>o)+ 1 



(siii coq n)u[n\ <-> — 


:(sm coq ) 


r(2coswo)+ 1 
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z-doniisumuniin foazi ozelllikleri 


ci\x\[ )i] + ^2 x 2t 77 ] a l^l( z ) + **2-^2 (-) 


f[n±m]**z ±t "F(z) 
c7 7/ .y[;;] <-> A'U) 

e- , ’ <D °"jc[»] <-> A'(<? ■ /co ° r) 
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-f> x(^) 


/ufw] 

n 

y 

k=—-Sj 


<-> — r — - 

dz 

x [ h ] <-> — - — -X(z) 
l-z~ l 

|: x 2t /? ] ^ A |( r)A 2 ( 
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Omek: 

(/? - 5)w[n - 4] dizisinin lki yanli z-doniisiuniuni 
kayma ozelliginden yararlanarak buliuiuz. 


Qoziim: 

(77 - 5)//[t7 - 4] = (77 


77 - 4] - 7/[ 77 - 4] dii'. 


Z{(77-5)//[77-4]! 


1 _ . 


-4 


-4 


•*» 


(r-1) 


(r-1) 


■5 v o 
- (- - 1 )“ 
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Tek yanli z d6nu§umiinde zamaiida kayma ozelligi: 


f\n - m\ <-»/[— m 
f[n + m\ <r> - /'[()} 
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+ f[-m+ l]z~ l + ...+ f[-l]z ~ m+1 + r m F,(z) 
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Omek: ^ — |m(—1) w ^u[ri\ — ^-2 n u[— n — 1] 


ayrik dizisinin 

a) iki yanli z-donu§umimu bulunuz. 

b) Yakmsama bolgesini 9iziniz. 

Not: na u[n\ nin yakmsama bolgesi z 

> a dir. 
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•• •• 

C ozum: 

a) u[n\: birim basamak fonksiyonu oldugundan, 


F(z) = -\ Z 


1 


-l 

z 


9 z + 1 3 




10 z 


9 z-2 


- z 3 + z 2 + 2z - 3z 2 + 6z + 10z 3 + 20z 2 + lOz z 3 + 2z 2 + 2z 


9(z + l) z (z-2) 
olarak elde edilir. 


(z + l) z (z-2) 
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|b) Yakinsama bolgesi ise, herbir terimin yakmsama bolgesinin 
kesi§tigi bolgedir. Yakinsama bolgeleri. 


-1(-1 )"«[«] i?in 


> 1 . 


— 1«(— l) w ^u[n] iyin |z| > 1, 

— ® 2 U u[-n — 1] iyin |z| < 2 dir. Sonu? olarak dizinin yakinsama 
bolgesi ortak bolge olan \ <\z\<2 bolgesidir. 
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Ters z-d6nu§umu: 

x[n\ = jX(z)z n * dz (Cauchy integrali) 
2nj c 


Kismi Kesirlere Acihm: 


-1 . f -2 . . , -M 


F(z) = 


N(z) b q + b^z -hb^z + ... + b ^ z 

~D{z) 


, -1 -2 -N 

Qq + + Q 2 Z + ... + Q ' z 

JV.1 


N > M 


rasyonel fonksiyonununun pay ve paydasi z ile carpilarak z nin 
negatif kuwetlerinden kurtanlir. Bu durumda yukardaki ifade, 


F(z) = 


u „N- 2 ^ , h N-M 

b 0 z +b\z +b 2 z +... + o^/z 

N N - 1 iV-2 

tf^z +^z +<^2 Z + ... + 0# 
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N > M oldugundan, 


F(z) 


b 0 z 


N - 1 


N-2 


N-3 


+ b\z +b 2 z ~ +... + bhfZ 


N-M - 1 


z „ ^ „ N - 1 „ ^N-2 „ 

z +^7jZ +^9Z + ...+ tfjy 

fomksiyonu da daima uygun fonksiyondur. F(z) nin bu formunu 
elde ettikten sonra kismi kesirlere a^ilim i§lemi dalia basit olarak 
yapilabilir. 


F{z) _ k (z-z x )...{z-z m ) 
z ( z - Pi)...(z - p N ) 
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Turn kutuplar katsiz ise: 

Fjz) Aq | Ai | | Ay Aq | 




A 0 = F(z) 


z Z-Pi z-p N z * = 1 {z-Pk) 

F(z) 


z = 0 


ve A k =(z-p k ) 


N 


z = Pk 

z 


F(z)=A 0 +A l + ... + z 4 v = ^ 0 + Z Ak 

z ~ Pi Z ~PN k = 1 V z ~Pk) 


M>N ise 


M—N 


N 


F(z) = Z B q z « + z 7 7 

< 7=0 *=1 ( z - w ) 
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Katli kiitup varsa. omegin p, kokii r katli ise 


F(z) 

z 


h , h 
z -Pi (z~ Pi ) 2 


+ . . . + 


Lr 

(z-pj 


olur. Burada 



z = pi 
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Kismi Terim Fj(z) 


Kar^ilik gelen f[n] 


> \pk\ ise 


z < 


Pk 


is e 


z-p 


' n u[n\ 


- p n u[- n - 1] 


pz 


(*-pY 


n p 


n u[n\ 


- np n u[- n — l] 


-i2 


V z -v\ 


(n + l)p n u[n\ - ( n + 1) p n u[-n - 1] 
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(n + + m - 1 ) 

(m - 1 )! 



( n + X)...(n + m -\ ) 
(m - 1 )! 


p n u[-n- 1] 


F(z) z=0 da r katli bir kiitbu olmasi halinde z 1 F(z) nin ters z- 
donu§umu almir ve bulunan dizi r omek pozitif yonde 
kaydmlarak f[n ] elde edilir. 
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Transfer Fonksiyonu: 

Transfer Fonksivonunun Fark Denkleminden Elde Edilmesi: 

+ a iy\. n _ l] + --- + a N}\. n ~ = + b\x\n - l] + ... + b^f x[n - M\ 

{cio + ci^z + . . . + ex j\j z |r(z) — + b^z z 

ur-\ *( z ) b o+ b l z t>2 z 2 +... + b^z M 

" _ Y(z)~ -1 -2 -N 

a 0 + a\z + Q 2 Z + ...+ a}jz 
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Tek yanli z-donu§umu alindiginda 

a 0 Y(z ) + a { (>•[- 1] + z- l Y(z))+ a 2 (>{- 2] + y[- ljz" 1 + z" 2 F(z))+ ... 

...+a^ (x[- N] + x[-N- l]z _1 + ...+ ;c[-l]z~ (iV ~ 1) + z~ N Y(z)\ 

= b Q X(z) + b\ (.y[- 1] + z _1 .Y(z))+ b 2 (.v[- 2] + x[- l]z -1 + z~ 2 A'(z))+ ... 

b M (x[- M\ + x[- M - l]z _1 + ... + x[- l] r _(M_1) + z~ M Y{z) 
elde edilir. Bu e§itlikten }(z)9ekilirse, 
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W = b ° +b ' ! -\ + ~+ i “ r Z x,U 


-1 -N 

CIq + d^Z + . . . + Q z 


AT N —i M M—j 

S>{-'Tl a N -k z ~ iN ~ k ~’ ) £*[-./] S hl-l 


_--(.U -/-./) 


+ 


i=l 


k = 0 


-1 _-N 

CIq + Cl^Z H~ . . . + Cl Z 


+ 


7=1 


1=0 


-1 —N 

CIq + Cl^Z . . . + Cl Z 


elde edilir. 
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Transfer Fonksiyonunun Birim Ornek Tepkesinden Elde Edilmesi: 

y\n\ = v a{/??]/7[;7 - m] 7(z) = X(z) * H(z) 

m =-oo 

H(z) = Y.h[n]z~ n 

f7 = ~ <x > 

Nedensel bir sistem nedensel bir i§aretle uyanlirsa: 
n 

y[n] = y; x[m]h[n - m\ Y t (z) = X t (z)H(z) 
m=0 

H(z)= T h[n]z~ n 
n - 0 
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Frekans Transfer Fonksiyonu: 

Frekans Tepkesi, sistem transfer fonksiyonu H(z) nin birim daire 
lizerinde degerlendirilmesiyle elde edilir. 




j<*T 
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Ornek: y[n] - y[n - 1] + 0.25 y[n - 2] = 2 u[n\ fark denklemini 
z-d6nu§timu yardimiyla y[- 1] = 2 ve y[- 2] = lba§langi9 
degerleri igin 0 < n < oo arahgmda 90zuniiz. 

Coziim: Her iki tarafm tek yanli z-d6nu§umimu almirsa, 


Y t (z)~ Y t {z)z~ l +2 +0.25 z 2 F ? (z) + 2z _1 +1 


z-2 


elde edilir S011119 olarak, 


(l-z 


_1 + 0.25z -2 


h (- 


) = 


+ 2-0.5z _1 -0.25 


z-2 

elde edilir. Gerekli duzenlemelerden sonra 
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Y,(z) = 


z 3 + 




15z z - 0.5 


(z - 2 fz" - z + 0.25 ) (z - 2)(z - 0.5)^ 

bulunur. Paydamn derecesi paym derecesine e§it oldugundan, bir 
bolme i§lemi yapilirsa. 


z\z- 2 ) 


2.75z 3 - 4z 2 + z 


F ? (z) = 2.75 + 


4.25z z -5.1875z + 1.375 


(z- 2)(z 2 - Z + O.25) 
elde edilir. Ikinci terim kismi kesirlere a^ilim yontemiyle 
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4.25z z -5.1875z + 1.375 


(z-2)[z^ -z + 0 


25) 


= -4 q h — — - H — + 


^3 


1 - 2z 


-l 


1-0.5 z _1 (l-0.5z -1 ) 2 


^0 = -2.75. 


4 = ^ 


16 

9 ’ 


^2 =- 


5 

9 ’ 


A? = A- 


5 _ 

12 


7 f (z) = 2.75 - 2.75 + — — — f - — — — + 


5 z 2 


9 z-2 9z-0.5 12 (2 _ o.5) 2 

Ters z-d6nu§umii almirsa 

5 


16 0 n 
9 

bulunur. 


y[n] = y 2 " m[«] + |(0.5)”w[«] + — (» + 1)(0.5)”m[«], n>0 
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